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АI(АДЕМИЯ HAYI( СССР УРАЛЬСI(ОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ОЧЕРКИ ПО ЭКОЛОГИЧЕСКОй ДИАГНОСТИКЕ 1991 

Н. М. ЛЮБАШЕВСКИН, М. Ф. БАХТИЯРОВА, Л. А. РЯЗАНОВА 

ОПЫТ ОЦЕНI(И МУТАГЕННОСТИ ПРИРОДНОЯ СРЕДЫ,· 

ЗАГРЯЗНЕННОН ПРОМЬIШЛЕННЫМИ ВЫБРОСАМИ 

Возрастает загрязнение окружающей среды выбросами про· 
мышленных преднриятий, в связи с этим необходимо провести 
ускоренную дна гностику состояния природных систем вблизи 
предприятий 11 оценить воздействие на эти системы промыш.~н­
ных поJIJiютантов. Известно, что влияние последних на расте­
ния и животных многообразно как по формам, так и по уровням­
от экоенетемного до субкJiеточного, причем многие из них обла­
дают мутагенным действием. В связи с этим возникает необхо­
димосп. оценить влияние техногеиных загрязнителей на генети­
ческий анпарат растений и животных, обитающих в условиях 
хронической затравки промвыбросами. Применяемые сегодня 
разнообразные тесты на мутагенность позволяют решить поста­
вленную задачу достаточно полно и глубоко, однако большин­
ство имеющихся в данной области работ выполнено на отдель­
ных химических веJЩествах и носит медико-гигиенический харак­

тер. При таком подходе трудно учесть эффекты совместного 
действия поллютантов, их трансформацию в условиях внеш­
ней среды (вымывание, включение в трофические цепи, накоп­
ление в от дельных компонентах биогеоценоза, микробиологи­
ческую· трансформацию). Поэтому необходимо изучать весь ком­
плекс фактически действующих поллютантов в условиях, мак­
симально приближенных к реальным. Подобный подход приме­
нен нами для исследования мутагенной активности природ­
ной среды и отдельных ее компонентов вблизи алюминиевых за­
водов. 

Имеющиеся в литературе данные о мутагенности фтора­
основного токсического компонента выбросов этих пред­
приятий- крайне противоречивы. Ряд авторов [1, 3, 5, 11] по­
казывают его мутагенность, в то же время· в подробном обзоре 
ВОЗ, посвященном фтору и фторидам [12], их мутагенность под­
вергается сомнению, что подтверждается большим эксперимен­
тальным материалом. 



Материал и методи"а 

ДJIЯ формирования собспiенного мнения по данному вопро­
су нами проделан ряд экспериментов на представителях доста­

точно далеких таксономических групп, выполняющих различ­

ную функцию в экосистемах. Объекты исследований- Mus 
musculus, Drosophila melanogaster, Pisum sativum. Избранные 
методы позвОJIЯЛИ фиксировать мутации, снижающие жизнеспо­
собность особей, а также аберрации хромосом, анализировать 
достаточно быстро и сравнительно дешево. Мы попытались пе­
рейти от чисто лабораторных экспериментов на классиiiеских 
объектах к изучению мутагенности природной среды и работе 
с животными, естественно обитающими на загрязненных терри­
ториях .. 

Mus musculus. Отловленных вблизи предприятия (в радиусе 
2 км) и в Iюнтро:Iьной зоне животных забивали в течение nер­
вых суток после отлова, готовили препараты костного мозга по 

общепринятым методикам [9], затем анализировали частоту воз­
никновения микроядер в полихроматофильных эритроцитах. 
Выборки составили 14 и 12 половозрелых самцов в загрязненной 
и контрольной группах соответственно. 

Drosophila melanogaster. Для определения мутагенной актив­
ности фторида натрия, приоритетного загрязнителя в зоне дей­
ствия алюминиевых заводов, исследовали раствор концентра­

цией 100 мг/л. ИспоJiьзовалй две лабораторные линии- дикого 
типq Canton-S и тесторную CyzJPm. По методике сбалансиро­
ванных леталей [4] находили частоту возникновения летальных 
(L) и полулетальных (S/L) мутаций в хромосоме 2. На первом 
этапе работы самок тесторной линии скрещивали индивидуаль­
но с самцами линии дикого типа. В результате последующих 
скрещиваний в третьем лаколении достигали· изоrенезации хро­
мосомы 2. В том же поколения производили подсчет соотноше­
ния фенатипических классов особей Су/не-Су и отбирали те семьи, 
в которых это соотношение было близко к теоретИ'Iески ожи­
даемому 2:1. Полагали, что эти хромосомы не содержат мута­
ций, изменяющих жизнеспособносп,, и являются нормальными. 
Для контроля отобрали 8 семей с нормальными хромосомами, 
всего около 400 самцов. Для опытной группы взяли 460 самцов 
из 23 семей. В течение четырех суток их выдерживали на агаро­
вой среде, смазанной исследуемым· раствором, с добавлением 
небольшага количества дрожжей. На шестом этапе скрещива­
ния провели дополнительную обработку дрозофил на стадии ли­
чинки второго возраста. На ссДI.мом этапе вновь достигали изо­
генизации хромосомы 2 в опыте и контроле. и опредеJIЯ.'IИ со­
отношение наблюдаемых фенотипов. В зависимости от полу­
ченных результатов исследуемые хромосомы подразделяли на 

пять классов в соответствии с принятой классификацией [13]: 
летальные, полулетальные, субвитальныс, нормальные, суперви.-



таJJЫJЫе. Сравнение данных nроводили по количеству L и S/L 
мут:щнй, так как они регистрируются наиболее точно. Во всех 
t'Jty•tmtx число nроанализированных мух в семье было не мe­
llt't' 50. 

Pisttm sativum. Предварительно замоченные в дистилляте 
с1·мена проращивали на фильтровальной бумаге при постоянном 
смачивании исследуемыми растворами. Первичные корешки сре­
~али одновременно во всех вариантах через 38 ч nосле поме­
Щt'ния семян на фильтр. Фиксировали спирто-уксусной смесью 
(3: 1) при +4 °С в течение суток. ОкрашиваJlИ ацетолакмоидом 
в 1\ИСJЮЙ среде и готовили временные давленные препараты. Aнa­
,ltll:mpyн аnикальную меристему, уt,штывали митотическую ак­

ТIItшость ткани и количество аберрантных анафаз в нроцентах 
" 11х общему числу. В каждом варианте nросмотрено по 500-
900 анафаз. Исследования nроводили на талой снеговой воде 
н водных вытяжках nочв, взятых вблизи алюминиевого завода 
11 в контрольной зоне, а также изучали в качестве приоритет­
нt,tх загрязнителей для nредприятий цветной мета:I.lургии раст­
воримыс соли фтора и алюминия в концетрациях 14,5 и 10 мг/л 
соответственно. Дш1 анализа влияния кис.1отности среды на npo­
~IHЛl'ttиe мутагенного эффекта исследовали растворы с рН=3,6 
(цитратный буфер). Проанализировали растворы фторида нат­
ри н и сульфата алюминия с добавлением кальция и комnлек­
сного минерального удобрения нитрофоски, которое в силу nо­
,;Iучеtшя его из апатитов содержит кальций (56,3 мг/л). Водные 
ночвенные вытяжки готовили по методике Аринушкиной [2]. 
Пробы почв и снега отбираJш в 0,5 км от Полевекого криоли­
тового завода (ПК3), Братского алюминиевого завода (БрА3), 
Братского лесопромышленного KOMilJleкca (БЛПК), между 
БрАЗам и БЛПК и в контроJiьных зонах. 

Результаты и обсуждение 

Все три испою,зованных нами метода показали отчетливый 
мутагенный эффект фторосадержащих соединений. Частота воз­
никновения МИI\роядер в nолихроматофильных эритроцитах кост­
ного мозга мышей была достоверно выше у животных, обита­
ющих вблизи алюминиевого завода и nодвергающихся хрони­
ческой затравк,е (1,67±0,32% против 0,78±0,14% в конт­
роле). Особо стоит заметить, что nри использовании в подобных 
·:~кспериментах мелких млекопитающих, живущих вблизи алю­
миниевого завода, фактически изучаются реаJiьные ус.1овия дей­
ствия загрязнителей, включающие их взаимовлияние, динамику, 
ttространственное распределение. Уровни загрязнения в кон-
1\рстных точках отлова, индивидуалы1ые различин в накопJiении 

отдельных веществ Jiегко контролируются nри химическом ана­

·'lи:!е костной ·ткани и содержимого желудков животных. 
11оJJучснные нами данные свидетельствуют также и о мута-

5 



гениости фторида натрия для дрозофилы. Несмотря па значи­
тельную трудоемкость методики, испо.'lьзованной в работе, важ­
но, что она позволяет вьн1вляп, спектр мут-аций, снижающих 
жизнеспособность особей. Как видно из табл. 1, частота спон­
таНiюго возникновения L и S/L мутаций в хромосоме 2 соста­
ВИJiа около 6 %. М.утации, снижающие жизнеспособность мух, 
обнаружены в шести раздичных семьях. По нашим данным, .'IИ­
нии С- S свойственна вь1сокая скорость естественного мути­
рования во второй хромосоме. Интересен тот факт, что подоб­
ные частоты спонтанного возникновения мутаций зафиксированы 
и в некоторых природных популяциях [7. 8]. В опыте доJIЯ му­
тированных хромосом оказалась равной 20 %, и следовательно, 
темп мутирования мух после обработки их раствором фторида 
натрия превышает нормальную скорость мутирования в 3 раза. 
Достоверность различий оцениди с помощью критерия Стьюден­
та [ 1 О] . Вероятно, одна из причин мутагенного действия фторида 
натрия- ингибирование процессов репарации ДНК в результате 
поврежденин ферментов, ответственных за репаративный син­
,тез [6]. 

При проращивании семян гороха на растворах фторида нат­
рия и су:1ьфата алюминия набJiюдаJюсь достоверное повыше­
ние частоты хромосомных аберраций -23,3 и 12,5 % соответст­
венно при 1,8% в контроле (дистилJшрованная вода). Аберра­
ции представлены преимущественно в виде одиночных ацентри­

ческих фрагментов и одиночных мостов, что свидетельствует об 
их возникновении на ранних стадиях митотического цикла. До­
бавление к раствору фторида натрия комплексного удобрения 
нитрофоски в 1юнцентрации 2 г/л вызывало резкое снижение 
частоты аберраций- до 3,5 %. Химический анализ раствора нит­
рофоски показа"1 высокое содержание в нем кальция (56,3 мг/л). 
Вероятно, ка.r1ьцю"I связывает часть фтора в труднорастворимую 
coJIЬ, тем самым умеш,шая концентрацию активного фтора, спо­
собного оказывать токсическое и мутагенное действие на кор­
невые системы растений. Кроме того, сдвигается в щелочную 
сторону рН раствора, что также снижает частоту хромосомных 
нарушений (в наших экспериментах раствор цитратнога буфе­
ра с pi-1=3,6 вызывал 32,5 %аберраций при 1,8 %в контроле). 
Заметное ослабление мутагенной активности наблюдалось также 
и при добавлении кальция к раствору сульфата алюминия: ко­
дичество аберрантных анафаз снизилось вдвое. Результаты ци­
тогенетического анализа при проращивании семян на почвен­

ных вьпяжках представлены в табл. 2, химический состав вы­
тяжек- в табл. 3. 

Следует отметить, что количество хромосомных нарушений 
не всегда коррелировало с содержанием в почвенной вытяжке 

фтора и алюминия, хотя вблизи заводов и наблюдалось повы­
шение частоты аберраций. В точке между БРАЗом и БЛПК при 
сраВНИТеЛЬНО НИЗКОЙ концентрации фтора (1,8 МГ/Л) МЫ обна-

6 



Таблица 

Частота возннхиовения рецессивных J1ета.11ьных н полулетальных 
му'l'ацИА' • хрЬмосоме 2 · .11инии Canton-S 

l(o.nвчeeТJio хроuоеом /(онтроль Опыт 

Исходных нормаJJьных . . . . . . . . . . 
Дочерних, проанализированных на мутабилыюсть 
Несущих вновь возникшие летальные и полуле-

тальные мутации (суммарно) . . . . . . 
Мутировавших к летальному и ПОJJудеталыюму 

состоянию, % . . . . . . . . . ' . . 

8 
257 

16 

6±1,5 

23 
134 

27 

20±3,5 

Таблица 

Цнтоrенетическ11й анализ семян, проросших на почвенных вытяжках 

lipAЗ 
БЛПК 

Точки 

Между БрАЗом и БJIПК 
Контроль (Братск) 
пкз 
Контроль (Полевской) 

Митотический 
индекс, % 

1·48,5 
152,5 
145,1 
151;2 
1>33,8 
152,6 

% абсррантных 
анафаз 

22,2 
4,7 

33,7 
1,7 

20,9 
8,9 

2 

Таблица 3 

Химический состав почвеиных вытяжек, мr/л 

Элемент пкз Контроль Б рАЗ _ БЛПI{ 
Между 
»рАЗом 
и БЛПI( 

Контроль 

А1 1,30 о 1,79 о 0,27 0.35 
Са 7,66 20,6 52,8 176,9 28,3 40,4 
Cu 0,036 0,015- 0,022 0,038 0,01 0,046 
F 2,0 0,33 9,0 5,1 1,8 0,2 
Fe' 0,65 0,12 1,07 0,32 0,34 0,79 
Mg 13,2 11,3 21,3 27,3 ·13,6 14,5 
Mn 1,20 1,07 1,62 2,77 !,66 1,79 
Ni 0,744 0,53 0,68 0,94 0,5:2 0,73 
Na 100 108 128- 161 135 111 
Si 8,9 5,2 9,1 12,1 5,4 Э,7 
Zn 0,3 0;4 -0,2 0,4 0,2 0,9 
к 168 21 -37 65 33 34 
РЬ 0,003 0,003 0,002 -0,002 0,00! 0,0013 
Со 0,045 0,011 0,007 0,012 O,OQ9 0,02 
Cd: 0,006 0,_002 0,012 0,001 0,0 0,005 
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Ре3ультат1.1- 11J1тоrенетичес1юrо анали­
за проростков, выросших на талой 
снеговой воде и растворах фторида 
!iатрня а-Н311UI'ИЧНЫ\Х КОНЦентрациЙ. 

1 -- сне•·опаи 11ода. 2 -растворы фторяда 
1181'РИЯ. 

ружили повышение числа структурных нарушений хромосом 
(33,7%), что значительно выше, чем у каждого предприятия в 
отдельности, Этот фюп •Подтвердился и при исследовании сне­
говой воды. Более того, сопоставление данных цитогеничесi<аго 
и химичесi<ого анализов nочвенны'Х вытяжек 'показазю, ·что на­
блюдается зависимость между 1юличеством аберрантных ана­
фаз и отношением концентраций фтор/кальций. Если в почве, 
даже нри высо1юм содержании в ней фтора, много кальция (на­
пример, вблизи БЛПК), то мутагенная активность ее сравни­
телыю низка. В точке между заводами, при сравнительно низ­
кой концентрации фтора и кальция, мы наблюдали 33,7 о/о абер­
рантных анафаз. Возможно, этот факт свидетельствует также 
и о синергическом характере действия выбросов обоих предприя­
тий. Наблюдаемые нами эффекты снижения токсиЧесiюrо ·дей­
ствия фтора в присутствии соединений каJiыщя согласуются с 
данными других авторов [13, 15, 16]. 

В l(eJIЯX Провер!<И резулиатов ТеСТИрОВаНИЯ ПОЧВеННЫХ ВЫ­
ТЯЖеК мь1 провеJIИ подобные экспери,менты с испош,зованием 
снеговой воды, взятой в тех же точках, что и почва. В них се­
мена нроращивались на талой снеговой воде и растворах фто­
рида натрия с той же концентрацией фтора, что' и в снеГе. Из 
-рисунка видно, что фтор, воздействуя на проростки гороха сов­
местно с другими веществами, значительно изме-няет свою спо­

собность вызывать структурные нарушения хромосом. Это еще 
раз подтверждает необходимость проведения не :лабораторных 
экснериментов с отдельными поллютантами, а исследований, 
максимаш,но пр-иближенных к натурным. 

Выводы 

Вещества, содержащиеся в выбросах _ алюм.иниевых заво­
дов, оказывают на исследуемые объекты мутаrенное действие. 

Фтор, явJiяясь основным мутагенным фактором, действует 
совместно с другими элементами, присутствующими в среде, в 
результате чего его мутагенная активность заметiю модифици­
руется. 
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АI(АДЕМИЯ HAYI( ·СССР fPAЛbCI(OE ОТДЕЛЕНИЕ 

ОЧЕРКИ ПО ЭКОЛОГИЧЕСКОй ДИАГНОСТИКЕ 1991 

Н. Н. ВАНЧУГОВА,Е.А.МЕДВЕДСКИ~М. В.ФРАШ, 

А.В.КАРАУЛОВ,В.Н.ФРАШ 

ИЗУЧЕНИЕ ПАТОГЕННОГО ВЛИЯНИЯ 

ТЕХНОГЕИНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОI(РУЖАЮЩЕЯ СРЕДЫ 

АСБЕСТОМ И ДРУИМИ ПРОМЫШЛЕННЫМИ МИНЕРАЛЬНЫМИ 

ПЫЛЯМИ С ПОМОЩЬЮ ЭI(СПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ МОДЕЛЕИ 

Асбест- общепризнанный загрязнитель производственной 
среды. Доказано его фибрагенное и канцерогенное действие на 
рабочих, занятых на добыче, обогащении и применении асбесто­
содержащих материалов. Имеются достаточно убедительные дан­
ные и о возможности мутагенного эффек~а этого вещества, по­
лученные преимущественно в экспер1именте [4]. Однако добы­
ча и обогащение асбеста сопровождаются большими выброса­
ми в окружающую среду. Источником загрязнения асбестом био­
сферы является также использование асбестсодержащих мате­
риалов, тормозных колодок, асбестоцементных водопроводных 
труб lf т. д. Другие промытленные минеральные пыли (ПМП), 
как и асбест,-, антропогенные загрязнители окружающей сре­
ды. Имеются данные о патогенном· воздействии ПМП не только 
на человека, но и на пресноводных рыб [21] и, возможно, н.а 
други~ биологические виды. 

Накопилось довольно . много работ по проблеме ПМП, 
одн~ко многие ее аспекьl"" о<;:т~ются спор~_I;>I~и, Особое зн.ач"ение 
приОбретает вопрос о загрязнении' асбестом ПИтьевой воды. ·мно­
гие годы по поводу этой проблемы ведутся острейшие дискус­
сии с участием общественности, ученых и законодателей [6, 
12, 14, 16, 18]. 

Основной метод, используемый при выявлении патогенного 
действия ПМП как загрязнителей среды,- эпидемиологический. 
Достоинство его: он позволяет дать оценку реальной экологиче­
ской ситуации. Однако эпидемиология не выявляет причинного 
фактора, так как живые организмы, находясь в среде обитания, 
всегда подвергаются действию не одного, а сложного комплекса 
факторов. Установление же действующего агента возможно толь­
ко в экспериментальных исследованиях. Глубоко укоренилось 
мнение об ограниченном значении экспериментальных иссле­
дований в сравнении с эпидемиологическими. Полагают, что эко-
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логические воздействия имеют в сравнении с производственны­
ми малую интенсивность, трудно моде.пируемую в эксперименте. 

Нами проведено экспериментальное изучение ро.1и асбеста 
в возникновении опухолей же.пудочно-кишечного тракта (ЖКТ) 
и других патологических отклонений в организме подопытных 
животных в целях выявления возможности моделирования 

патогенного воздействия на человека антроногснного загряз­
нения среды асбестом. 

Материалы и методы 

Для выявления возможности патогенного действия асбеста 
на органы ЖКТ воспроизводи.1и модель «асбестового» рака 
желудка. У крыс формировали «малый желудочек» в об.пасти 
большой кривизны желудка ближе к двенадцатиперстной киш­
ке, в нем закрепляли перфорированную полиэти.1еповую кап­
сулу, в которую вводюш 100 мг (500 мг/кг) асбеста (хризо­
тила). Такой пощюд позволяет моделировать непрерывное и 
достаточно интенсивное пылевое воздействие па слизистую 
желудка, адекватное реальным условиям, возникающим при 

непрерывном поступлении асбеста в ЖКТ людей, работаЮщих 
с данным веществом. Известно, что слюна заглатывается че­
.повеком непрерывно, а в случае воздейтвия пыли носледняя 
из легких . (в CI·I.ТIY действия механизмов самоочищения) также 
непрерывно поднимается в ротовую полость, где смешивается 

со слюной. Крыс •<!о вживленными таким образом I<апсулами 
(контроJIЫIЫМ животным вводили капсулы без асбеста) пpo­
CJieж·ивa.:lll до конца , жизни, затем проводили посмерпюе ги­

столоп!чсское исследование органов и тканей. 
С учетом того, что наиболыпей чувствительностыо ко мно­

гим- .,rщ1:огенным ноздействиям м.пекопитающие обладают в· эм· 
бри01'1альном, перио-де, была изучена возможность тран~пла­
центарного влияния асбеста. С. этой цеJ1ыо беременным самi<ам 
крыс трехкратно (1 раз в !Iсдс,;но) ввoдiJJIII асбест в дозах 50, 
125 •И 250. мr/кг; .а з..атем у нрослеживавшегося до конца ж•изни 
нотомства опредсJIЯJIИ различные физиологические и патофи­
зиощ>rич~ские НQказ:атели, характеризующие состояние их здо­

ровья, пpeLfiдe вcerq частоту опухолеобразования. 
JЗ.щкное ВIНJ.че.ние при:- моделировании экотоксикологических 

воздействий имеет изучение дозо-эффектных зависимостей. 
ПоскоJiы<у получение посл~дних в. условиях упомянутых долго­
срочных опытов затруднительно, дозо-эффектные зависимости 
нзу1.1ао11и в !iраткщ;рочных тестах. Ранее нами было показ.ано, 
•по :·одиц: из ,таК!И.JС,·'F~стоn-: микроядервый-достаточно ·адек­
ватно:.от.ража~т · он!{огенный .потенциал ПМП [1, 3]. Изучали 
:JависJ1МОС~!>, част.отЬI:, .·:МИI<роядер · в полихроматофи.'lьных эри­
троци~ах .костноrр -l'vHi>317<t .мышей, Подвергавшихея однократному 
внут,ри()р.!Щ.IIИННQмУi ,воздействюо асбеста в дозовом интервале 
от 5, }.I.O 12&PQ ,,мг/к,г,, :Р:еакци~ -оценивал ась через 24 ч. 
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Результаты 

Воздействие асбеста на стенку железистой части желудка 
сопровождалось отчетливо выраженным онкогенным эффек­
том- на 49 крысах, nереживших 6 мсс, выявлено три добро­
качественliые опухоли железистой части желудка, три адено­

карциномы н один рак преджелудка. Кроме того, в брюшной 
поJю~ти отмечен одщ-1 случай рака тонкой кишки, две мезоте­
.пиомы (этот тиn оnухоли почти патогномоничен для асбесто­
вой эксnозиции у людей и животных [20 и др.]) и две фибра­
саркомы. У контрольных крыс (40 животных) оnухолей ЖКТ 
не было обнаружено. 

Повышение частоты опухолеобразования отмечено и пр•и 
-воздействии асбеста в эмбриональном периоде. В груnпе F1, 
которая на nротяжении всего периода эмбрионального разви­
тия подверга.1ась воздействию максимальной дозы асбеста­
(250 м г/кг),- наблюдалось увеличение частоты оnухолей лег­
ких до 16 % в сравнении с 2,1 % в контроле (табл. 1). При 
этом важно отметить, что в опыте эти опухоли были почти 
исключительно злокачественными, а в контроле- только доб­
рокачественными (аденомы). В F 1 крыс, подвергавшихся ас­
бестовому воздействию, наблюдались и иные патологические 
отклонения- менялись соотношения полов в пользу самок, 

кислых и нейтральных гликозаминогJIИканов в моче, н'аблю­
да.1ось усиление репар'ативного синтеза ДНК в лимфоцитах 
лериферической крови [2). 

Асбест обладает мутагенным эффектQМ (табл. 2). При его 
воздействии у мышей отмечено nовышение частоты м·икроядер 
в полихроматофильных эритроцитах костного мозга, причем 
имелась обычная для токсикологии зависимость «доза-эффект», 
которая хорошо аппроксимируется уравнением вида 

y=kln (х+хо+ 1), 

г де у- частота микроядер, х- используемая доза асбеста, Хо­
фоновая частота показателя. 

С помощьiо данного уравнения легко определить минималь­
ную действующую дозу, достоверно (Р=0,05) увеличивающую 
частоту микроядер. В данном случае эта доза составляет 38 мг/кг. 

Обсуждение 

Рассмотренные экспериментальные исследования позволили 
выявить отчетливые nатологические нзменен·ия как при воздей­
ствии асбеста на ЖКТ, так н при его трансплацентарном~ дей­
ствии. Эти данные получены в долгосрочных опытах, т. е; в ус­
ловиях, соответствующих реальному хроническому воздействию 
техногеиных факторов на человека н другие биолоtиЧские 
виды. При моделировании «асбе_стовоrо» рака ·желудка у~алось 
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Т а б л и ц·а 

Опухели в первом поколении крыс (F1) при трансплацентарном 
действии хризотил-асбеста 

Виды опухо- .. 
"' .пей .пегких о; :а 
":а О{ 

Группа Разовая доза Эффект. Общее Общий% :&., "' .... 
~~ 

..... 
F, асбеста, мг/кr чис.по чис.по =· "':О опухоnей .... "'= животных опухо.,ей "'"' 

.. ., 
легких ~iE 

.,о; 

"'"' == ,_а 

оо ..... ,..., 
>-о: ;..~ а., 

"":а о;,. са ""с 1::(11! = Mu О= l::(o 

1 Контроль 48 4 1 - 2,1 3 -
(физрас-

II 
твор) 

5() 70 4 - - - 3 1 
III 125 59 2 - 1 1,6 1 -
IV 250 31 6 1 4 16,0* 1 -

•- статистически значимое отклонение от контроля (Р <:0,05)_ 

Таблица 2 

Зависимость ме:кду дозой вводиво1еrосн асбеста н ко.11ичеством 
микрондер в полихроматофильных эритроцитах костноrо мозrа (x±SZ) 

ДGэа асбеста, мг/кr 

5,0 
·112,5 
25,0 
50,0 

Чис.по микроядер 
(на 1000 по.пихро­

матофи.пьньtх 
зритроцитов) 

·4,69±0,5·8 
5,67±0,89 
6,89±0,75 
9,21±0J86 .. 

Доза асбеста .• мгfкг 

250,0 
500,0 

1000,0 
2500,0 

•- достоверное отклонение от уровни контро.пи (Poe;;O,OS). 

Ч ис.по кикроцер 
(на 1000 по.пихро­

катофи.пьиwж 
аритроцитов). 

20,18±1,82. 
27,50±1,95 * 
23,00±1,74* 
19,60± 1,85 * 

воспроизвести реально существующее непрерывное воздействие 
асбеста на стенку органов ЖКТ. Именно непрерывность- ос­
новная характеристИка реального воздействия асбеста на че­
ловека в условиях производства и на окружающую среду. Не­
дооценка этого обстоятельства является, по-видимому, основной 
пр•ичиной большого количества отрицательных результатов в 
опытах, проводимых в целях выявления патологических изме­

нений при добавлении асбеста в воду и пищу животных в усло­
виях эксперимента [8, 10, 14]. Тогда достигается лишь кратко­
временное воздействие, равное времени пребывания пищи в ЖКТ. 

Качественная адекватность модели достигается и при транс­
плацентарном воздействии_ Известно, что попавшие в орrанизм 
при люром пути поступления асбестовые волокна разносятсЯ по 
органам и, тканям и обнаруж"ваются вскоре практически ·во 
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всем 10рганнзме, в том чис"1е и в, брюшной ПОJlОСТИ [13]. При этом 
с.педует учитывать и повышенную чувствительность эмбрионов. 
к болбri.Jюiству патогенных воздействий. В литературе есть от­
дельные указания, что дети, родители которых подвергались ас­
бестdвому воздействию, чаще болеют мезотелиомами [7, 9, 17, 
19]: Конечно, нельзя утверждать, что у этих детей имела место 
только ·трансплацентарная передача,- вполне возможно, что. де­

тiс.могли подвергаться и средовому, и бытовому возд·ействию 
асбеста, (например, пыль могла выделяться при чистке рабочей 
одеждь1}. Впрочем, эти соображения еще раз подчеркивают важ­
ность экспериментального моделирования, ибо ТОJlЬко таким об­
разом можно . вычленип, этиоJюrический фактор из сложного 
реал~ноrо комплекса действующих агентов внешней среды. 

Таким образом, в качественном отношении избранные моде­
.пи д9статочно адекватны реальным условиям воздействия рас­
сматриеаемоrо антропогенного з.агрязнителя. Наибольшие труд­
носпi возникают при попып<е ко.пичественной экстраполяции 
поJiученных экспер:имеiпальных данных, хотя именно ·этот вид 
ЭKf::11\fl}lD.riЯции наиболее важен д.'!я практики. Не говоря уже 
о разной чувствительности .11абораторных животных и челове­
ка к Rа-тогеннътм. воздействиям, мы сталкиваемся здесь· с труд­
нос1ЪК1 сопоставления интенсивности воздействия в моде-лоных 
и в натурных условиях. В данном случае эти тр1удности усу­
гУ,~.V.~.~rся, ·и . .спорностью вопроса о переходе от счетных единиц 
изм6р(}НИЙ концентрации пы.п'и (т. с. от количества· в<:>локОI'I' •на 
1 ~~'('t'р~ды) к ·весовым (мг/м3 или мr/кг). Между тем подавля­
ющее большинство данных о концентрации асбеста в среде, при­
вод_И~ых ю~остранными а·вторами, дается в волокнах на 1 мл, 
тог.р:~ ·как в экспер·иментальных исследованиях обычно nри ме-
няют~~. в~совые концентр'ации. . 

Попытаемен сделат6 количественное сопоставление условий 
воздействия прИ поступ.пении загрязнений асбестом воды в ор­
ганизм чe.:lOBei<a и ус.1ови:й, использованнЬiх в экспериме'iпа'ль­
ных исследованиях. Предварительный анализ показал, что наи­
·бОiltе<!:·перспектиющм, как и в других областях тоi<сико.'!огии [5], 
здесь .)шляется вычисление суммарной логлощенной дозы (СПД). 
-В ряде натурных иссJiедований обнаружено, что концентрация 
асбесщвых волокон в питьевой воде может доходить до 200 .и 
да:mе;.до 500. млн волокон/м·л [15, 18J. Легко подсчитать, что .за 
70:лет·~цользовю.уия такой водой СПД может достигнуть 2,5·1010 

волоJ<о.н.,·Иными словами, только за счет воды (без учета возм;РЖ­
но.гQ постуrшения пыли в организм с загрязненным воздухом, 

пищей· и т.. д.) человек поJ1учает. десятки милJ1иар.дов пылевых 
чacтi-(I..L Не. вдаваясь в, детали упомянутого спорного вопроса ,о 
пере;ходе от счетных донцентраций к весовым, применим два 
.спос0.бц. подсчета., 

·Втwtитературе в· качестве ·основы для требуемого пересчета 
.прои~диrся .соотпощеJJие:· 2. волокна/мл=О,l. мгjм3 [11]., QтcJQ-
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дн ·нструдно подсчитать, что указанная выше СПД асбест.а за 
е·1~т потребления только загрязненной воды может достигать 
!i г, 'I'ТО nри массе человека 70 кг составляет в среднем 70 мг/кг. 
:+r:~ ве.(Iичина превышает установленную в дозо-эффектном эк­
t~нерименте величину минимальной действующей дозы в 38 мгfкг. 

Другой подход исходит из самой .методики определения дис-
11l'рсно-морфологических свойств пыли. Зная массу распыляемо­
го образца, площадь поверхности под колоколом, покровнаго 
стекла и его части, просматриваемой под микроскопом, количе­
ствtJ частиц, регистрируемых на этой поверхности, можно с уче­
том доли волокон достаточно точно оценить среднюю массу во­

Jюкна. По нашим оценкам она составляет примерно 2,5 ·to-6 мг. 
IЗ таком случае указанная выше СПД волокон за 70 лет жизни 
составляет величину порядка 25 г, т. е. примерно 350 мг/кг. Если 
возьмем весь интервал величин, полученных при пересчетеСПД 
(в количестве волокон у человека массой 70 кг) в мг/кг, то будем 
иметь интервал 70-350 мг/кг, т. е. как раз тот, который исполь­
зован в наших долгосрочных опытах (50-500 мг/кг). 

Таким образом, приблизительные количественные оценки 
свидетельствуют о том, что по крайней мере порядок величин 
интенсивностей воздействия в использованных моделях и в на­
турных условиях среды при ее загрязнении асбестом соответ­
ствуют Друг другу. 

Проведеиные исследования показывают, что в принципе воз­
можно создание экспериментальных моделей для изучения би­
олоrических эффектов, возникающих вследствие загрязнения 
окружающей среды ПМП. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР УРАЛЬСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ· 

ОЧЕРКИ ПО ЭКОЛОГИЧЕСКОй ДИАГНОСТИКЕ 1991 

В. П. МАМИНА 

БИОЛОГИЧЕСКИЕ МАРКЕРЫ 

В РЕПРОДУКТИВНОЯ ТОКСИКОЛОГИИ: 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФЕРТИЛЬНОСТИ У САМЦОВ МЫШЕИ 

Загрязнение окружающей среды индустриальными токtикан-· 
там и н их продуктами- острейшая проблема нашего общества. 
llo данным американской Академии наук, в мире существует 
OIШ.IIo 5 м:ш химических соединений, ·из которых 153 тыс. noтeн­
I~IHiJIЫIO оnасны для человека [6]. Однако сведения, касающиеся 
II.IIIHIHИЯ загрязненпй на муЖскую репродуктивную функцию .. 
вес1,ма отрывочны и противоречивы. 

Мужской зародышевый эпителий чрезвычайно чувствителен 
1-: веществам как медицинского назначения, так и загрязнениям 
окружающей среды. Гонадатоксическим эффектом обладают та-' 
1ше вещества, как борная кнсJюта, сероуглерод, дибромхлор-
11IЮ11ан, этилендибромид, свинец, пестициды, бензол, толуо.1 и 
др. Из терапевтических средств негативное влияние на мужскую 
ноловую систему оказывают антабус, фенацетин, ан1'иэпилеп­
тик, противоинфекционные средства, цитостатики, диуретики, 
1юлхицин, резерпин, кофеин и др. [9]. СнИжают плодовитость 
сперматозоидов соли лития, диазепам, атропин, тетрацикJJИН [6]. 

Токсиканты, включающие полихлоридвые бифснилы и соли 
:1:1отистой кислоты, вызывают нарушения репродуктивной функ­
ции у птиц [7], норки [1], африканского хорька [ 1]. При исполь­
:~овании в прriизводстве дибромхлорпропана рабочие получают 
олигоспермию и азооспермию [10], а также атрофию семенного 
·mитслия [8]. Многие карбоматы, широко используемые в сель­
еком хозяйстве, вызывают мутагенный эффект, несмотря на бы­
стрый распад пестинида в организме. Так, выявлена линейная 
:1:ншсимость между JюнцеЕпрацией пестицида (Ланната-20) и 
'lllt"JIOM аномальных сперматозоидов, в хромосомных препара­

тах наблюдалось отсутствие бивалентов в первой метафазе мей­
ша [4). 

Исследования эякулятов у людей, проживающих в районах 
1111теноивноrо промытленного загрязнения, показали высокую 

;щлю патологических форм сперматозоидов по сравнению с жи­
те.пями «чистого» района. Различия в показатеJIЯХ эякулятов 
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отражают вредное в.rшщше промышленных загр:язн.ений не толь­
ко на половые клетки, но и на деятельность вторичных поло­

вых органов .[6]. С увели·чением выбросов химических:;веществ 
в окружающую среду растет количество детей с врожденными 
аномалиями, этиология которых в большинстве случаев неиз­
вестна [6]. 

Итак, нз приведеиных данных следует, что разные авторы в 
своих иссJiсдованиях используют разные тест-системы для вы­

явления повреждающего действия всякого рода загрязнений окру­
жающей среды. При этом .возникают определенные трудности в 
сопоставлении результатов и их обобщения. Кроме тоГо. измене­
ние отдельно взятого показателя не дает прогноза в отношении 

фертильности. Поэт<;>му в последнее время особый :интерес пред­
ставляют исследования по выявлению биологических маркеров 
в оценке гонадатоксического эффекта поллютантов. Маркеры ис­
пользуются в основном в классификации генных мутаций ~оот· 
ветственно их эффекту на тестикулярную функцию. Мутации 
отдельных генов, контролирующих репродуктивную деятельность, 

могут быть выражены фенотипически, а также привести к сни­
жению фертильности или бесплодию [2]. Поэтому некоторые из 
биологических маркеров следует использовать в оценке токси­
ческого действия окружающей среды на половую систему. 

При решении проблем, связанных с репродуктивной токси­
кологией, необходимо разработать комплекс методологических 
и методических подходов с учетом адекватной индикации воз­
действующих g>актров, их сопоставимости, широкого внедрения 
вычислительной техники в анализе многофакторных последст­
вИй, координации научных исследований. При выборе биологи­
ческих маркеров необходимо учитывать тот факт, что действие 
экзогенных химических веществ на поJiовую систему· возможно 

как прямое, так и опосредованное, в том числе на семенник, се­

мявыносящий тракт, эпидидимис, формирование и состав спер­
мы, гипоталомо-гипофизарно-гонадную ось, сексуальное поведе­
ние. Поэтому в репродуктивную токсикологию необходимо ввести 
следующие биологические маркеры: 

1. Сперматогенез. (продолжительность разных стадий цикла, 
цитоморфологический · анализ сперматогеиных клеток, индекс 
релаксации, показатель резерва спермиогенеза). 

2. Коэффициент жизнеспособности сперматагенных кле'J:'ОК. 
3. Спермограмму. 
4. Инкреторные клетки семенника (цитоморфологичесюtй; аца­

лИз клеток Лейдига и Сертоли, их функциональное состоЯiще) . 
. 5. Гонадотрапные гор!\'fоны (що.теинизирующий, фоллt~куло­

стнмулирующИ:й, Пролактин), моДулирующие функцию И~j~.Кре-
Т9РНЫХ. клеток. . ,, 

, б. ,доминант~о~,;уета.л~ные мутации, мцкр.ояJ,J:ра, в ~пер}1!1.~'f:Цде. 
Б()~ьшо~ B~I-f~~н~e, уделяется -:~.~к~шленt~ю, тоj<сцчес~и~ ·В:~щ~ств 
в ·р·~.~род,.укт~внЬ'I~. о_ргаШ\~, q~p~,д.~f.eниid в,~аимq~J3.я,з.ц.,м~ж4~.Л.и~ 
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оJюt'и•tссю1м' эффектоr;.t" и ·l{dJJi~ентрацией вещества. Предст.ав­
Jtснныс маркеры могут быть использованы дJIЯ установления 
нрющн, вызывающих снижение фертильности или бесшюдия, а 
таюкс изменения в генетическом аппарате. 

·ЕДинственная возможность дать оценку н прогноз- это эк­
страполяция на человека данных, полученных на Jlабораторных 
животных. Наиболее изученными среди млекопитающих явля­
ются -мыши, которые могу-т служить модеJiью для подобных ис­
с.недований. Вперnые в качестве новой модели для оценки реп­
родуктивной функцИи самцов предложе~щ мута~;~тные мыши [4]. 
1 !а данной модели отрабат1;>r.валась генетическая хараrперисти­
J\а бесплодия. 

Значительный интерес проявляется к мо.1еку.пярным марке­
рам. Для изучения генетического эффекта химического загряз­
нения была создана координирующая система- Европейское 
":Jtюномическое общество (ЕЕС) с программой, основанной на 
молекулярной дозиметрии. Программа бы.1а рассчитана на пе­
риод 1986-1990 гг. Это общество определяло ~rаучную основу 
11 будущее управление окружающей средой. Перспективны ис­
с:Jсдования с примененисм ДНК-зондов [5]. 

Успехи в молекулярной биологии сперматогенеза дают воз­
можность испо.тrьзовать ДНК-зонды в мониторинге действия ток­
сических веществ на отдельные типы сперматогеиных клеток 

13]. Получены современные ДНК-зонды для тестикуJ1ярных ге­
нов на специфических стадиях, наиболее r<ритических ДJIЯ ген­
ной экспрессии: мейотичесrше, пахитенные сперматопиты и гап­
Jюидные, круглые сперматиды. Определенные трудности вы­
зывает получение молекулярных марксров на соматические и 

стволовые клетки семенника. Молску:tярная гибридизация с 

ДНК-зондами не по.тrучила пока широкого распространения из­
за сложной и дорогой техники. 

Таким образом, для успешного решения вопроса по гонадо­
токсическому действию загрязнений окружающей среды необ­
ходима разработкi:l единой программы с учетом адекватной ин­
;щкации. 
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дКдДЕМИЯ НАУК СССР УРАЛЬСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 
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В. И. СТАРИЧЕНКО,Е.Б.ГРИГОРКИНА 

ИНДИВИДУАЛЬНАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 

РАДИОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ И СКЕЛЕТНОГО 

МЕТАБОЛИЗМА РАДИОНУКЛИДОВ 

Вариабельность обмена веществ и реактивности является 
.отражением фундаментальной характеристик•и вида- генетиче­
<.'I<ОЙ и фенетической изменчивости. Актуальность проблемы 
ltнщшидуальной изменчивости скелетного метабол·изма подтвер­
ждается тем, что размах индивидуальных показателей обмена 
щ•ре1<рывает межвидовые различия, а крайние значения задерж­
I<И в организме радионуклидов и стабильных токсических эле­
мt•нтов у особей одного возраста и пола достигают трех-пяти­
l<ратных величин. Внутреннее облучение остеотропными радио­
нуклидами- один из важнейших онкогенных факторов как при 

11 рофессиональном облучении, так и при несчастных случаях. 
Реакция на внутреннее облучение инкорпорированными радио­
нуi\ЛИдами при прочих равных условиях зависит от времени их 

пребывания в организме (т. е. кинетики) и радиочувствитель­
IIОсти. 

Поведение радионуклидов в организме позвоночных к настоя­
щему времени изучено достаточно подробно, однако проблема 
индивидуального прогнозирования их кинетики остается нере­

IIIенной. Использование же средних величин кинетики радионук­
JIIЩа для отдельно взятого индивида может привести к сущест­

в<.·нной ошибке [20, 21]. Для объяснения механизмов скелетного 
метаболизма у позвоночных предложена концепция лимитирую­
щих морфофизиологических факторов (ЛМФФ) обмена, фор­
мализованная в виде математической модели [12, 13]. К мор­
фофизиологическим факторам относятся структуры, процессы и 
JН•а1щии организма, определяющие накопление и выведение ос­

l'еотропных веществ. Через систему, состоящую из десяти ЛМФФ, 
оноередуется влияние эндо- и экзогенных воздействий. Количе­
ств<.•нное определение параметров ряда морфафизиологических 
факторов (площади поверхности скелета, отношения площади 
IIOBCpXHOCTИ К ОбЪеМу КОСТНОЙ ТКаНИ И ОбЪеМу КрОВИ, СКОрОСТИ 
роста, интенсивности резорбции кости) показала, что индиви­
дуальные значения даже внутри однородной по массе тела и воз­
расту группы особей одного вида могут существенно ра·злнчать-
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ся и перекрьi·ваtь межвид0вые различия [ 18] .· В экспериментах 
на крысах установлено, что различия в кинетикс радионуклидов 

в кости отражают индивидуальные особенности морфафизиоло­
гических факторов обмена: сравнение теоретических кривых· вы­
ведения радионук .. 1ида, полученных на основе анализа парамет­
ров ЛМФФ, с данными прямой прижизненной радиометрии и 
распределением радионуклида по органам и тканям на момент· 

забоя показало их удовлетворительное совпадение и дало воз­
можность на определеннь1й срок экстраполиро~;~ать данные по ки­
нетике [ 17] . 

Радиочувствительность организма проявляется как в инте­
граJiьных реакциях, мерой которых может служить полулеталь­
ная доза, так и в сдвигах физиологических и морфологичес1шх 
характеристик (в том числе гематологических, биохимических~ 
гисто-логических и цитологических эффектов). В ряде иселедо­
ваний показано [8, 16], что индивидуальная радночувстви.'J1ель­
носп, в значительной степени зависит от предшествующего облу­
чению функционального состоянин организма, наиболее значи­
мыми показателями которого в этом аспекте нвляются соетая­

ние ЦНС и иммунной системы, а также гормона.'!Ьный статус 
организма. -Выявлено также, что наиболее резистентны ·к облу­
чению животные, у которых исходные показатели приближаются 
к среднегрупповому уровню. Отклонение этих показатЕ:,лей в ту 
или другую сторону свидетельствует об их большей радиочув­
ствительности. 

На сегодняшний день не представлнется возможным на уров­
не целостного организ~а оценить вклад каждого ~орфофизиоло­
ПIЧе.скоrо .фактора в кинетику остеотропноrо радионуклида и 
дать прогноз реакций организма в ответ на хроническое облуче~ 
ние. Поэтом.у предпринята попытка исследования механизмов 
возцикновения индивидуальных особенностей радиочувствитель· 
ности и tкелетного метаболизма радионуклидов с nомощью ап­
проксимации индивидуальных характеристик групповыми пока~ 

зателями однородной по возрасту и генотипу выборки линейных 
животных, которые являются моделью для изучения·взаимос.вя­

зи· генатипических особенностей и факторов внешней среды в 
фор:мировании морфаструктуры организма [10]. РазЛИЧfiЯ мор­
фологических и физиологических показателей между линиями...."... 
результат их наследственной; генетической природы, хотя така~ 
гомогенизация экспериментальных животных не исключает· ,из­

менчивость признаков у отдельных особей внутри одной линии 
[1, 2]. 
На~и была поставлена задача исследовать изменчивость 

нескольких .чиний мышей по кинетике радиостронция в скелете 
и ·радиочувствительности, а также попытаться найти адекват-· 
ные :~одели для кинетических исследований метаболизма остео­
траnных радионуклидов при равной и резко отличающейся ради.п-· 
ЧУ:ВСТ:ВМТеЛЬ'НОСТ}i ЛИНИЙ. 1 · ,. 



Материал и методика 

Исследования проведсны на половозреJiьtх самцах трех ли­
IIИЙ лабораторных мышей (BALB/c, СВА, C57BL/6) и потомках 
r1rбридов второго поколения от скрещивания животных линий 
ВЛLВ/с (самка) и СВА (самец), размножавшихся в течение 
шести лет путем близкородстйенного скрещивания, но .. не дpcтиг­
llllfX еще состояния полного инбридинга (в последующем .. для 
сокращения эти животные названы ВС). Раствор стронция~90 
11110дили внутрибрюшинно. Затем в течение 25 сут производ~ли 
прижизненную радиометрию всего тела экспериментальны~ .~и­

Jютных. После забоя вычленяли скелет, озоляли его и деталь­
но исследовали; мягкие ткани озоЛЯJlИ и радиометриравали .сум­

марно, не разделяя на кожу, внутренюr:е органы и мышцы. 

Внутреннее облучение инкорпорированными радищiуко~рща­
ми моделировали внешним гамма-облучением цезием-137 на 
экспериментальной установке «Игур-1» в диапазоне доз 6,0-
9,0 Гр с интервалом 20-50 сГр при мощности дозы 104 сГр/мин. 
Т {а дозу использовано десять животных. За состоянием Ц9дО­
пытных мышей наблюдали ежедневно в течение 30 сут. У жи­
nотных, облученных в равноэффективных дозах, опред~ля:ли 
динамику массы тела и количественные изменения в кров.ц и 

кроветворной ткани в разные сроки после облучения (по об­
щепринятой методике). 

Результаты и обсуждение 

Кривые выведения стронция-90, полученные по данным. пря­
мой прижизненной радиометрии всего тела, очень сходны У'·мы­
шей всех линий и не выявляют на протяжении всего срока на­
блюдения значительных различий в кинетике ращюнуклида. 
Подтверждением этому являются и данные (табл. 1) по содер­
жанию на момент забоя радиостронция во всем орг.анизме жи­
вотных, в мягких тканях и скелете, а также по внутрискелетно­

му распределению стронция-90. Отсутствие межлинейных раз­
лич~~ в кинетике и распределении радИонуклид? может ~~ть 
объяс.цено с позиции концепции морфафизиологических факто­
ров обмена. в табл. 2 представлены весовые характеристики 
скелета мышей, на которых проводили радионуклидные f!Ссле­
л.ования. И хотя весовые показатели не характеризуют· 'прямо 
морфофизиологию скелета, опосредованно они могу+ служИть 
индикатором стеnени сходства или различия костньiх ~арфа­
структур и интенсивности протекания .. метаболических процес­
сов ,.В, скелете. Не.смотря на достоверность различий по массе 
телi}: м~:Жду некоторымИ линиями, по массе скеЛета только .тtи­
ни~ '{J4LВ/c .. ,отли:9ается от . всех осталы:~.ых. Масса отдельных 
косfей,''"rtривод·нмая в относИтельных едИницах (% от 'массщ 
скелета), свидетельствует об однородности весовых скелетнЫх 
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Таблнцi! 

Содержание стронцня-90 в организме мышей разных .nиний через 25 сут 
после введения, % от введенного · 

Показатель ВАLВ/с ., СВА ВС .. , С57ВЦ6 

Весь организм 2:1,06±0,79 22,99±0,515 20,0.5±0,\41 22,9<1±0,64 
Мягкие ткани 0,28±0,06 Q,56±0.04 0;27±0,01 0,37±0,03 
СкеJJет 20,78±0,77 22,43±0,56 19,78±0,40 •22,53±0 53 
Кости 

оодрешше * 1,43±0,08 1,43±0,06 1,24±0,04 1,60±0,0·6 
6,92±0;48** '6,.39±0,3·! 6,27±0,26 7,12±0,34. 

Б/б+М/б . 1,26±0,06 1,22±0.04 0,95±0,05 1,1.9±0,()4 
6,06±0,35 5,42±0,24 4.,82±0.26 5,28±0,23 

ПJ1ечсвые 0,77±0.04 . 0,82±0,03 0,66±0;02 0,74±0,0.J 
·3.70±0,22 3,68±0,16 3,33±0.13 3,28±0.15. 

Лопатки 0,67±0,04 0,68±0,02 0,,63±0,02 0,73±0,03 
3,23±0,22 3.04±0, !13 3,19±0.13 3,25±0.,16 

Тазовые 1,26±0,06 1,42±0,05 1,22±0,05 1,4Э±О,О5 

6,06±0,38 6,31±0,26 6,15±0,27 6,60±0;28 
Крестцовый отдел 0.88±0,03 . 0.91±0.03 .1,00±0,()4 0,98±0,03 
ПOЗBOIIUЧIIИKa 4,24±0,2! 4,0.7±0.18 5,05±0,24 4,36±0,1~ 

Нижние· челюсти 1.70±0,10 1,81±0,06 1,77±0,0.;) 1.52±0,00; 
8,20±0,57 8,07±0,33 8,94±0.30 ,6,7.6±0,31 

BCjl группа костей 7,97±0,.34 8,29±0,22 7,47±0,23 8.,25±0,27 
38,41±2,18 ·36,98±·1 ,3.'5 37,75± 1,38 3i6,6S± 1 ,57 

• Здесь и в табл. 2 приведсны данные по обеим костям; ••- % от t~акопленног_о в 
скелете; Б/б - большеберцовые, М/б -- малоберцовыс. 

ТабJiица 2 

Весовые характеристики скелета мышей разных .nиннй 

Показатель ВАLВ/с СВА в с C57BL/6 

Масса тела, г 24,91±0,44 27,23±0,63 30,23±0,73 :29,05±0,63 
Масса скелета, г 1,8302± 2,0882± 2,0382± 2,0326± 

0,0339 0,0463 0,0338 0,0239 

·= "' 7,168±0.23 7,42±0,31 7,67±0,19 7,92±0,27 .... Бедренные '-' 
~~ Б/б+М/б 6,84±0,18 ·6,53±0,25 6,46±0,19 6,65±0.22 

><"' ПJ1ечсвые 4,08±0,15 3,77±0,12 3,80±0/10 3,61±0,12 
:!~ 2,29±0,08 2,21±0,09 2,26±0,06 2,25±0,08 :с :.: Лопатки -" '-' 
~:а Тазовые .5,09±0,.16 '5,.14±0,20 5,41±0,12 5,42±0,18 
"1'-' 

Позвоночник* 3,17±0,09 о3,38±0,15 3,48±0,11 3,52±0,,12 1-'-' o..s 
:Е Нижние чеJJЮСТИ 7,82±0,17 7,71±0,20 7,81±0,16 . 8,19±0,24 

"' .... 36,97±0,94 36,36±1,25 36,89±0,85 37,56±1,19' ~о Вся группа ко-

"' ~;;;"! cтeii 

•- крес·n~овыl о·rде.в. 



O'I'IIOIIH'IIIIЙ у ВСеХ ИСПОJIЬЗОВаННЫХ ЛИНИЙ МЫШеЙ. УЧИТЫВаЯ OJ~И­
II:tKOI\Ot'тt. кумуляции стронция-90 отдельными костями, моЖно 
('IJИТа1Ъ, что подобная или несколько иная JJЫборка костей ре­
нре:ll'ltтативно отражает кинетику радионуклида во всем ске­
ж•те, •по в эк~периментах с мелкими МЛ('t<онитающими сильно 

оСi.11~1·чнт ту f)Редшествующую радиометрии часть рабопf, ко-
торая связана с изъятием из .организма всех ~.<остей. · ' 

Широко используемым п<Jказате.т1ем бtюJюгической эффек­
t·нвtюсти л.}''!евого воздействия явю1ется ве:шч'ина шмулеталь­
ной дозы. Данные по гибели мышей в зависимости от дозы об­
,ltу•юния обработаны «пробит-методом» [4). Получены кривые 
в,,, живаемости (рис. 1 ), из которых рассчитана величина 
J1 Д;,о/зо- ДJщ . мышей линии BALB/c она составляет 6,0 Гр, 
C!ilBL/6-:- 8,0, ВС- 8,2, СВА- 9,3 Гр (разJIИчи~ .статистиче­
ски достоверны между всеми линиями, кроме пары C57BL/6-
NC): . 

При сопоставлении средней продолжительности жизни погиб­
Шttх животных с дозой облучения (рис. 2) видно, .что мыши ли­
IIIIИ ВАLВ/с в диапазоне доз 6,3-8,0 Гр проявляют наименьшую 
нро,щ,Тiжительность жизни (7,0-8,4 сут). Это хорошо согласу­
ст<ён. с друг~ м парамст.ром- процентом гибели, который у жи­
вотных этой· линии при 8,0 Гр соста,вляет 100%. Данный пока­
:lаТеJIЬ для животных линии С57ВЦ6 составляет 8,9-11,5 сут 
11 диапазоне доз 7,8-9,5 Гр при смертности 60-100 %, ·для ли­
нии ВС -ll,4-13,0 .сут ·.в диапазоне доз 6,5-8,8 Гр прИ смерт­
нос~и 20-75%. Продолжительность жизни мЬЩiе~ СВА при 
8,0·-9,0 Гр составляl'Т 11-13 сут при общей см.ер.тности 20-
40%. . 

Лнализ динамики гибет1 животных (рис. 3) показывает, что 
у нсех линий·мышей кривые многовершинны, однакq nики смерт­
ноt:ти приходятсн на разные сроки. Так, у линии BALB/c мак­
симум гибели животных происходит на 6, 9, 12 и 13-е, 'у 
С57ВL/6-на 9-10-е и 12-13-е, у ВС-на 10, 11, 12-е сутк}I. 
У мышей СВА наблю,даетсн более ·компактное расположенИе 
IIIIKOB с наибоJiьшей смертностью на 8-10-е сутки. Ве­
ро~пно, динамика гибели животных определенным обра­
:lом характеризует реакТf!ВНость на облучение внутри линий. 
Так, у .пинии BALB/c животные гибнут на 6-16-е, у СВА-
11:1 7-13-е, у C57BL/6- с 4-х по 26-е сутки. Интегрирован·ная 
pt•a I(Т'ИВНОСТЬ ОрГаНИЗМОВ ОДНОТИПНа И раЗЛИЧаеТСЯ ТОЛЬКО CBO­

I!M уровнем, что выражаетсн ее ·пронвлением во времени [14]. 
Ра3л:ичия в динамике массы тела облученных равноэффек­

тшllrыми дозами Лдsоtзо животных представлены на рис. 4. 
М:l!\симальная потеря массы тела м·ышей BALB/c и СВА на­
li.IJюдается на 14-е сутки после облучении и составляет 20 и 
12 % соответственно. У мы щей С57 BL/6 и ВС наибольшее сни­
жение массы приходится на 9-е и 11-е сутки соответствекно и 
р;шrю 18 %: 
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Рис. 1. Дозовая зависимость rнбели лабораторных мЫШей. 
Эдесь н на рис. 2-5: 1- ВАLВ/с, 2- СВА, 3- ВС, 4- С57ВЦ6. 

Рис. 2. Средняя продолжительность жизни поrибшнх животных в зависимости 
от дозы облучения. 
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Ряс. 3. Смертность мышей разных линий в течение 30 сут nосле облучения 
дозой Лдsоlзо. . 

Рис. 4. Динамика массы reлiJ мышей, ·облученных Лд5о!зо. 
1-·.с~вее значение для группы выживших животных, //.- и~rдивiщуальные значенИЯ 
жuвотных с минимальными и максимальными изменениями в период разгара лучеs.ой 

болезни. 
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l'1tc. 5. Динамика количества лейкоцитов (а), клеток костиого мозга (б), селе· 
зенки (в) и эритроцитов (г) у мышей, облученных Лдsоt3о. 

Наблюдение за ходом лучевой болезни показала, что у мы­
шей СВА и ВС внешние клинические проявления (отсутствие 
аппетита, уменьшение подвижности, взъерошенность шерсти, 

t<Онъюнктивит, диспептические расстройства) были выражены 
слабее, чем у животных линии BALB/c. Причем интенсивность 
этих признаков варьировала в широких пределах: от частично­

•·о присутствия каких-либо симптомов до ярко выраженных 
11роявлений лучевого поражения. 

Таким образом, линия BALB/c по представленным показа­
ТL'JIЯМ- самая радиочувствительная из изученных нами .1JИНИЙ, 
Cn!l.- самая радиорезистентная, что хорошо согласуется с ли­
'l'l'ратурными данными [3, 5, 7, 19]. 

Принято считать, что радиочувствительность организмов за­
tllн·нт от лучевой реакции их радиочувствительных органов, ко-
1'ОI>ан выражается в разрушении значительных количеств. со­

ста11ляющих их клеток [6]. Например, максимальное снижение 
IШ.JIН'tecт~;~a лейкоцитов крови отражает не только степень нa­
•laJII.нoгo поражения организма, но и его способность к восста­
нонлению [9, 15]. Проследив ·после тотального облучения рав­
IIIН!шивалентной дозой кинетику клеточности крови, костного 
мшrа и селезенки (рис. 5), мы, однако, не выявили существен­
IIUiх. различий между линиями по глубине поражения крове­
'1'111>рной ткани: на первые сутки падение количества клеток 
1юстного мозга составило 50-70%, падение количества клеток 
t't'Jil':leнки- 80-85 %; к 4-м суткам происходит дальнейшее 
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уменьшение всех клеточных элементов и весьма незначитель­

ное увеличение к 8-м суткам. Необходимо отметить, что наи­
меньшее количество лейкоцитов крови ( 11 % от нормы) Qтме­
чается у мышей линии C57BL/6 на первые сутки. К 4-м н 8-м 
суткам их количество соответствует уровню .лейкоцитов у жи­
вотных других линий. Однако полного восстановления не про­
исходит, и к 30-м суткам количество лейкоцитов у мышей 
C57BL/6 составляет 45% от нормы. Возможно, тяжесть ·nора­
жения органИзма обусловлена не только уменьше~ием клеточ­
ности кроветворной ткани, но и чувствительностью других ор­
ганов и тканевых систем к измененным физиологическим ус~lо­
виям. 

к 16-м суткам отмечено частичное увеличение количества 
кроветворных элементов, nричем темп их нарастания у мышей 
линии ВАLВ/с достоверно выше, чем у мышей СВА, ВС и 
C57BL/6, и составляет: лейкоцитов- 39, 14, 9 и 19% (рйс. 5 а). 
юiриоцитов костного мозга- 64, 30, 26 и 86 % (см. рИс. 56), 
сщ1сноцитов се.пезенки- 108, 71, 66 и 163'% соответственно 
(см. рис. 5в). К концу срока наблюдения (ЗО-е сутки) отмеча­
ется полное восстановление по всем исследованным покаэате­

лям кроветворения у мышей линии BALB/c, в то время как· у 
мышей СВА число лейкоцитов составляет 72 %, клеточность 
селезенки- 68 % от уровня нормы. 

Эти результаты согласуются с данными, приводимыми в 
других работах [ 11], о значительно более си.1ьном пораженин 
популяции КОЕ у мышей .1инии СВА: выход эндогенных селе­
зеночных колоний у мышей этой линии при об.т1учении равно­
эквивалентной по выживаемости дозой (Л Д50,30) примерно в 
6 раз меньше, чем у мышей линии BALB/c. 

Из рис. 5г видно, что минимум эритроцитов приходится у 
всех .линий на 16-е сутки. Однако уровень снижения у мышей 
BALB/c наименьший-' 80 % от контроля, в то время как у 
СВА, C57BL/6 и ВС- 57, 54 и 52% соответственно. Восстанов­
ление числа эритроцитов также различно: у BALB/c их количе­
ство достигает исходного уровня, у СВА, С 57 BL/6 и ВС полного 
восстановления не происходит. Данные по кроветворению де­
монстрируют временную сi:Jецифику гематологического синдро­
ма у мышей разных линий, что отчасти объясняет различие в 
радиочувствительности. 

Таким образом, в паре линий BALB/c- СВА первая наи­
более радиочувствительна (различия в ЛдsО/зо-1,55 раза), но 
задержка радиострdiщия, т. с. в конечном итоге доза облуче­
ния, у животных обеих линий приблизительно одинакова. Поэ­
тому можно предполагать однозначный прогноз на хроническое 
лучевое воздействие от инкорпорированных остеотропных ра­
дионуклидов. По всей видимости, первыми погибнут животные 
с большей радиочувствительностью (в данном случае мыши Jш-
нии BALB/c). . 

28 



Лnщюксимация индивидуальных nоказателей радиочувст-
1111'Г<'JJ1>1Юrти и кинетики груnповыми характеристиками одно­

родllой в генетическом плане группы животных (линии) -с од­
ноi:, стороны, и соединение воедино результатов изученин влия­

НIНJ внt·шнего облучения и кинетики инкорпорированных радио­
нуклидов- с другой, позволяют разработать один из подходов 
1\ онределению индивидуальной дозавой нагрузки, дающий воз­
можJюсть многовариантности проведения опытов. Прогноз ток­
t·нкологии хронического облученин могут моделйровать экспе­
р11м~Н1'ЬI со стронцием-85. Большой интерес при этом представ­
Юiст. ~равнительное изучение пар линий, близких или резко 
ра:тичающихсн по радиочувствительности и кинетике . радио­
llуклида, если такие удастен обнаружить. Таким образом, воз­
можно оценить удельный вклад индивидуальной радиочувст­
вительности организма и особенностей кинетики в нем радио­
нукюiда в конечный результат хронического облученин. Необ­
ходимо также разработать количественные критерии значимо­
t'Т11 отдельных показателей радиочувствительности и. кинетики 
11 выработать систему прижизненных тестов для их оценки. 
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АКАДЕМИЯ НАУК ССёР" 'УРАЛЬСi(ОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ОЧЕРКИ ПО ЭКОЛОГИЧЕСКОй ДИАГНОСТИКЕ 1991 

.В. И. СТАРИЧЕНКО,И.А.ВАСИЛЬЕВА,А.Г. ВАСИЛЬЕВ 

К ОЦЕНКЕ ГЕНЕЗА ИНДИВИДУАЛЬНОН 

ИЗМЕНЧИВОСТИ СКЕЛЕТА MЫWER 

Признание важности проблемы онтогенетической изменчиво­
сп!. организмов- давно утвердившийся в биологии факт, однако 
прич~:~ны ее возникновения до сих пор неясны. Много неизучен­
ного; ~;~о-первых, в механизме реализации наследственной ин­
форl\lfации в течение онтогенеза, во-вторых, в путях реализации 
ненас"ледственной информации, получаемой организмом непо­
средственно от среды, в которой он существует [4]. Оценка соот­
ношения наследственной и иенаследственной изменчивости в 
онтог~незе крайне затруднена, поскольку во многом остается 
неясн~м отношение. внутренних и внешних факторов, под влия­
ни.ем. которых складывается развитие организма. Влияние экзо­
генных. факторов, а. также сложные взаимодействия генных 
продуктов приводят:к фенатипической вариации признаков. 

В экспериментах на животных и при наблюдениях, за людь­
ми установ.11ено, что параметры, характеризующие костную 

систему и весь скел~ в целом, подвержены индивидуальным ва­

риациям, однак() степень их проявления может быть неодина­
кова у разных щщивидов. Изменчивости подвержены как мор­
фологические структуры, так и метаболические реакции ске­
лета [14, 11], в совокупности определяющие скелетный мета-
боли3м. · 

ОЪскольку фенатипические особенности· (в том числе и реак­
тивнрсtь минерального обмена скелета) могут бьпь обуслов­
ленЫ !{ак генотипически, так и возникать в процессе онтогенеза 

под •в~иянием воздействи~ различных факторов среды, сущест­
всннь.(й интерес представляет генез. скелетных и регуляторных 
CTPY.tqYi' и процессов, ответственных за реактивность костной 
ткани;.' . 

В настоящей работе сделана· попытка оценить вк.пад rено­
тнпической и ·средовой составляющих в изменчивость некоторых 
фенатипических признаков скелета. При этом допускается, что 
высокоинбредные линии живот-ных, имеющие очень близкий ге­
Iютип, приближенно могут быtь · аппроксимированы генотипу 
отл.ельной особи. ' · 
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.М-атериал и м~тоднка 

Работа прове.д.ена нц . лабрр~торпых Мf:>!:Шах р_азнЬJх. лИний. 
Изучали· костный матерИал (череп, бедренные кости, ло'л.;ttки), 
полученный от 45-дневных животных, умерщвленных при· по­
мощи эфирного наркоза. Определяли массу тела, бедренных 
костей и лопаток. Для облегчения изъятия костей производили 
непродолжительную обработку тушки текучим паром. Прово­
дили промеры отдельных участков черепа (длины верхнего ряда 
коренных зубов, J1Обной кости, резцового 9тверстия). . 

ИзуЧали . встречаемость 26 . альтернативнЫх немечJических 
(пороговых) признаков скелета (рис. 1) [16]. Это в основном 
мелкие качественные варИацИИ в строенИи ске.тiета (наличие 
или отсутствие ·отверстий длЯ кровеносных сосудов и нервов, 
дополнительные костные элементы, выпадение фрагментов 
кости и т. д.). Большая часть признаков относится к черепу 
[19, 20). В ряде работ было показано, что генетический вкл·ад 
в их изменчивость достаточно велик [25, 26] . По совокупеости 
частот встречаемости этих признаков рассчитывали фенетиче­
С!Ше дистанции между сравниваемыми группами животных. 

В данной работе использован статистический метод их опреде­
ления по Хартману (24). 

Проведсны две серии исследований. В первой в целях опре­
деления генетической обусловленности особенностей строения 
скелета сравнивали четыре группы лабораторных мышей, из 
которых три линейные (СВА, ВАLВ/с, C57BL/6) и одна груп­
nа- белые мыши стадного разведения- нелинейные. Исследо­
вано 160 животных летней генерации (по 40 в группе), Содер­
жавшихея в обычных условиях вивария. 

Рис. 1. Расположение неметрических признаков на черепе и бедренкоИ кости 
мы.wи, 

J-26- но111ера прнзнаков. 
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Во второй серии исследовали вJшяние факторов среды на 
1т1менчивость тех же скелетных призна~юв у мышей .r!'инии 
nAI.B/c. Учитывая, что пороговые неметрические признаки ске­
лета формируются в процессе эмбриогенеза, подвергаJJИ воздей­
('l·rнrнм беременных самок, полагая при этом, что изменения 
нейро-гуморального статуса материнского организма до/1жны 
нривести к заметным отклонениям морфофизиологических ха­
раr.,;теристик плода. В качестве факторов применсны классиче­
сrшй .стрессирующий агент·- различные режимы ох.r1аждения 
[27j, близкие к природным ситуациям, инъекции гормона.'lьных 
нрепаратов (паратиреоидина- ПТГ, адренснюртикотропного 
1·ормона- АК.ТГ) и включение в диету ингибитора щитовидной 
железы метилтиоурацила- МТУ. Эти воздействия выбран~.как 
факторы, изменяющие э·ндокринный статус материнского орга­

низма и· участвующие в процессах минера.Льн.ого обмена и мор­
фогенеза. При выборе величины и продо.лжите.пьности воздей­
ствий мы стремились, чтобы на фоне Явно 1щраженных сдвигов 
физиологического состояния материнского организма не нару­

шалось протекание беременности и появление в срок жизнеспо­
собного потомства. 

Опыт поставлен на взрослых перожавших самках. Период 
спариванпн при соотношении полов 3 : 1 продолжаJJся семь 
суток, после чего животнРJе были разделены на шесть групп 
соответственно применяемому воздействию- по 20 животных 
в группе: контроль, инъекции ПТГ (7 ед. на животное), инъек­
ции АКТГ (2 ед. на животное), вк.'lючение в пищу МТУ (25 мг 
на животное), холод 1 (температура от -15° до -20 ас в тече­
ние 4-5 ч в сутки), холод 11 (температура от -2° до -4 ос 
в течение 5-6 ч в сутки). Инъекции гормонов производили под­
кожно через день, МТУ давали ежедневно с пищей. Воздействия 
начинали сразу после прекращения периода сnаривания и про­

должали до появления потомства. Содержание животных груп-· 
повое (5-6 самок в клетке). Незадолго до родов беременных 
самок изолировали для предотвращения каннибализма потом­
ства со стороны других особей. Неродивших самок забивали 
для установления причин стерильности. qабой потомства каж­
дой самки производили в по.'lуторамесячном возрасте. Исследо­
вано 174 детеныша. 

Результаты и обсуждение 

Сравнение трех групп линейных питактных мышей I_Jоказало 
:тачительные достоверные различия между ними по массе.тела, 

массе бедренной кости, а также ряду размерных признаков че­
репа (рис. 2). Оказались велики и фенетические дистанции по 
комплексу неметрических пороговых признаков скелета (табл. 1 ). 
Масштаб этпх различий соответствует подвидовому уровню, 
о() наруживаемому на природных популяциях [3). Нелинейвые 
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Рис. 2. Соотношение различий между 
линиями и экспериментальными груп­

пами мышей по двум размерным при-
знакам черепа. 

1 - контроль; экспериментальные группы: 
2- МТУ, 3- АI(ТГ, 4- ПТГ, 5- холод 1. 

6- холод 11. 

+ мыши, как по весовым и раз­

СJТ8J./6 мерным, так и по неметриче­

ским признакам занимают про­

межуточное положение. 

Результаты экспериментов, 
проведеиных на животных ли­

ZJ 
JдJHa JOQHOil KOtm/1., 1111 

нии ВАLВ/с, представлены в 
табл. 2. Отчетливо выражено 
влияние факторов воздействия 
на весовые показатели потомст­

ва, за исключением группы холод 1, наблюдается достоверное сни­
жение массы тела и лопатки, во всех группах- массы бедренной 
кости по сравнению с контрольными животными. Группа холод 1 
не отличается от контроля и по длине лобной кости, в то время 
как в других группах она укорочена. У потомков животi:I'Б1х, 
подвергнутых гормональным воздействиям, достоверно М!'!Ньше 
длина резцового отверстия, тогда как обе холодовые группы по 
этому признаку не отличаются от контрольной. Длина верхнего 
ряда коренных зубов достоверно уменьшилась в группе МТУ,. 
несколько увеличилась в группе холод 11, а в остальных не 
изменилась. 

Обращает на себя внимание различие в размерных показа­
телях животных Линии BALB/c, взятых для межлинейного срав­
нения летом, и контрольной группы животных этой же линии, 
выращенных и забитых весной, одновременно с эксперименталь­
ным"и (см. рис.,2, 1, BALB/c). Эти различия связаны, очевидно, 
с принадлежН<fстью животных к разным генерациям и отражают 
сезонную динамику размеров зверьков, хорошо известную для 

диких видов грызунов в природе и сохраняющуюся при их ла­

бораторном разведении [12]. Кроме того, животные второй 
серии до забоя содержались отдельными семьями (самка и ее 
потомство), в то время как животные первой серии после о тЪ­
ема от маrери в возрасте 3-4 недель содержались в услов·иях 
относительной скученности. 

Сравнение экспериментальных животных по неметрическим 
признакам скелета представлено в табл. 3. Контрольные жи­
вотные разного сезона рождения практически не отличаются 

друг от друга. Не обнаружено достоверных различий между 
животными группы МТУ и контрольными. Наиболее велики раз­
личия, вызванные воздействием АКТГ и холодом 1. Следует 
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Таблица 

Фенетические·дистанции по комплексунеметрических признаков скелета 
·между линейными и нелинеiiными (н/л) мышами 

Линия СВА ВАLВ/с H/n 

C57BL/6 0,727 0,785 0,485 
0,060 0,062 0,053 

СВА 0,583 0,465 
0,052 0,053 

ВАLВ/с 0,117 
0,022 

Л р и м е •1 а и и !'. Здесь и в табл. 3: курсив - средиеквадратические отклонения; 
<Н[Jицательные знач~ния недостоверны. 

Таблица 2 

Весовые и размерные характеристики контрольной 
и экспериментальных групп мышей (ВАLВ/с) 

Показатель 1 Контроль n=261 МТУ n=IЗ АКТГ n=45 

Масса 
Тела, r 19,67±0,37 16,69±0,46 ... 18,70±0,23 ... ,.,~ 
Бедренной* кости, 

м г 47,0±0,5 36,9±0,7 ** 42,р±О;4 ** 
Лопатки, мг * 12,0±0,2 9,5±0.,2 ** 10,8±0,1 .... 

ДJ!ИНа, ММ 
Лобной кости 6,69±0,0.3 6,:50±0,00 *** 16,58±0,03 ••• 
Резцового отверстия 5,20±0,01 5,05±0,04 ** 5,10±0,02 *'* 
Верхнего рsща ко-

ренных зубов 3,86±0,02 3,716±0·,02 .... 3,86±0,02 

Показатель 

1 
птr n=25 

1 
Холод I n=l7 Холод II п-48 

Масса 
Тела, г . . . . 17,48±0,40 ** 18,77±0,48 18,41±0,21 •• 
Бедренной* КОСТИ, 

м г 38,8±0,7 ** 43,6±0,7'"* 41 ,4±0,4 '** 
Лопатки, мг * 9,7±0,2 ** 11,6±0,2 11,2±0,1 •• 

Длина, мм 
Лобной кости 6,50±0,03 .•• 6,63±0,06 6,59±0,03 *'** 
Резцового отверстия 5,00±0,03 ** 5, 1.3±0,04 5,16±0,02 
Верхнего ряда ко-

рснных зубов . 3,86±0,02 3,91±0,03 3,92±0,02 .... 

• Число наблюдений равно 2n (взяты обе кости); ••- р<0,05; ••• ~ р<О,О!. 



Таблица 3 

Фенетические дистанции по комплексу неметрических при3наков ·скелета 
между 9Кспериментальными группами мышеА линии BALB!c 

Груnпа 1 Контроль 1 
(весна) МТУ АI(ТГ птг Холод 1 1 ·Холод 11 

Контроль (лето) 0,008 -0,004 0,062 0,049 0,053 0,056 
0,010 0,024 0,022 0,025 0,021 

Контроль (весна) -0,011 0,041 0,015 0,034 0,017 
0,021 0,010 0,019 0,010 

МТУ 0,045 0,045 0,044 0,036 
0,030 0,028 0,028 0,026 

АКТГ 0,022 -0,001 0,030 
0,013 0,014 

птг -0,002 .о.озв 
0,016 

Холод 1 -0,003 

отметить, что животные экспериментальных групп в целом до­

статочно устойчиво сохраняют частоту встречаемости большин­
ства признаков, характерную для линии, несмотря на значи­

тельные изменения условий эмбриогенеза. Интересно отметить. 
что уменьшение размеров и массы тела животных группы МТУ 
не сопровождается изменениями по встречаемости пороrо:аых 

приЗнаков скелета. Из сравнения данных, приведеиных в табл. 1 
и 3, следует, что максимальные дистанции пороговых признаков 
между подопытными группами на порядок меньше междиней: 
ных. Значительные межлинейные различия не яв:1яются неожи­
данными, поскольку в литературе имеются сведенин об особен­
ностях весовых и размерных характеристик отдельных щший 
мышей [ I-0] ; подробно изучены различия по альтернативным 
признакам между линиями [23]. Тем не менее параллелыюе 
сравнение одних и тех же показателей на межлинейном уровне 
и между подопытными группами одной линии позволяет соот­
нести масштаб этих различий. Как было показано, ни в одном 
случае не удалось с помощью экспериментальных воздействий 
получить различий, сопоставимых с межлинейными. К сожале­
нию, в данной работе исследовано влияние э'кзогенных воздей­
ствий на развитие скелета плода только одной линии мышей, 
поэтому вqпрос о специфике реактивности скелета разных 
линий остается открытым. Известно, что разные линии отлича­
ются по реакции на стрессирующие воздействия, ответу на сти­
муляцию коры надпочечников введением АКТГ [9, IЗJ, шюдо­
витости в условиях стресса [1, 9], а также по морфафизиоло­
гическим показателям потомства матерей, подвергаемых стрессу 
и влиянию химических агентов [21, 22]. 
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Исследованиям по.изучению влияния условий внешней среды 
на развивающийся организм были предпосланы сnециальные 
оnыты [15], на основании которых выбраны методы и сроки 
воздействий. 

Данные литературы, которыми мы nользавались nри выбор~ 
сроков воздействий, указывают на активный органогенез во вто­
рой трети беременности [6], однако один и тот же фактор при· 
водит к специфическим нарушениям развития определенной 
ткани или органа в зависимости от стадии эмбриогенеза [11], 
Поскольку nериоды формирования изучаемых нами пороговых 
признаков точно неизвестны, мы сочли целесообразным при-' 
менять воздействия в течение всего срока беременноети после 
отсадки самцов. 

Кроме применеиных в данной работе, оnробован ряд других 
режимов охлаждения беременных самок (круг.Ji'осуточное со­
держание при темnературе 2-4 ос или 0- (-2) 0С; воздействие; 
темnературы от -25° до -30 ос в течение части суток), кото­
рые резко увеличивают коJJичество случаев каннибализма взрос­
лых особей (иногда до 100%), повышают долю резорбирован­
ных зародышей на всех стадиях беременности, нарушают про­
цесс ее протекания (гибель самок на последних сроках бере­
менности и во время родов) и вызывают полную э.тшминацию 
nо:rом~тва. Такие резкпе сдвиги физиологических н nоведенче­
ских реакций мы вправе трактовать как сДвиги в нейро-эндо­
кринном статусе мате_ринс1юrо организма. Действительно, в ли­
тературе имеются данные по изменению гормонального фона 
беременных самок nри стрессе f18]; известно также, что хало­
довое воздействие вызывает резкое изменение уровня эндокрин­
ной акт:rшносtи [7]. 

Результаты наших наблюдений могут говорить о спеЦифич­
ности эффекта различных воздействий. Нам неизвестны специ­
альные работы, направленные ~а изучение механизмов нейро­
эндокринного влияния на скелет плода. Можно предположить 
как прямое влияние гормонов, проникающих через плаценту, 

так и опосредованное, например, через плацентарные гумора.'lь­

ные факторы [5]. 
Определенный интерес в связи с обсуЖдением механизмов 

действия гормонов на развитие плода представляют сравнения 
с влиянием. тератогенов, которые легко проходят через плацен­

тарный барьер. Очевидно, при этом происходит прямое дейст: 
вне терэтогена на развивающиеся ткани плода. Влияние на раз­
витие плода могут оказывать и сдвиги в концентрации низко­

моо!lеkулярных компонентов кров-м, например, повьlшение или 
понижение уровня кальция плазмы материнского организма 

под влиянием экзогенных факторов [2]. 
В целом результаты настоящего исследовании nоказывают, 

что ведущан· ролр в генезисе изученных скелетных показателей 
принадлежит генотиnу, в то время как опосредованное через 
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организм матери действие факторов среды проявляется в отно­
сительно меньшей стеnени. 

Полученные данные связаны с интересующей нас метаболи­
ческой а1пивностью скелета не прямо, однако физиологическая 
корреляция между ними весьма высока, п:оскольку использо­
ванные в работе инди«аторные пороговые признаки отражают 
процесс формообразования скелета и имеют отношение к таким 
важным морфафизиологическим факторам, как кровоснабже­
f!Ие, трофика, величина поверхности и объема кости (8], опре­
деляющим особенности обмена скелета. Возможно прикладнос 
использование этих выводов- генетический (семейный) ана­
лиз- при профессионаJiьном отборе для работы с остеотроп­
ными радноактивными и токсическими веществами и в условиях 

патологических наrрузок на скелет (например, при гипокине­
зии). Еще более широкую практическую применимасть найдут 
эти материалы в интерпретации различий между группировками 
мелких м.r~екопитающих в техногеиной среде. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР УРАЛЬСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ОЧЕРКИ ПО ЭКОЛОГИЧЕСКОИ ДИЛПЮСТИI(Е 1991 

А. А. МОКРОНОСОВ, lf. М. ЛЮБАШЕВСКИй 

ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАЛЬНОГО ОБМЕНА 

МЕЛКИХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ В СРЕДЕ, 

ТРАНСФОРМИРОВАННОИ ТЕХНОГЕННЬIМ ФТОРОМ 

Техногенный фтор- один из самых токсичных и широко 
расnространенных промытленных пол.тнотантов. Источники 
·его- главным образом алюминиевые и I<риолитовые заводы, 
горнорудные предприятия, осуществляющие добычу и обогаще­
ние фторсодержащего минерального сырьн, предприятия по про­
изводству минеральных удобрений, строительных материалов 
и др. Проблема загрязнения среды фторидами все более стано­
вится глобально-экологической и общегигиенической. Влияние 
фтора на организм тепJюкровных подробно изучено в основноl-'1 
с медико-гигиенических позиций, исследованы зоотехнические и 
ветеринарные аспекты флюороза. Однако обычно оценка эка­
токсических эффектов воздействия на природные популяции по­
звоночных заеланястен ущербом от усыхания лесаобразующих 
пород и снижением урожайности сельскохозяйственных куль­
тур. Между тем различные группы млекопитающих, выполняю­
щие специальную функцию в соответствующих экологических 
нишах, Достойны самого пристального вниманин. Этот объект 
мониторинга наиболее близок к человеку и с этой точки зрения 
уникален для экстрапо.'!яционных заключений, в особенности 
по долговременным прогнозам. 

В высоких концентрациях фтор активно преобразует среду, 
изменнн кормовую базу, нарушая снетему убежищ, и одновре­
менно действуст как токсический агент непосредственно на жи­
вой организм. Неемотри на то, что поражение фтором и его 
соединениями рассматривается как общетоксичное, главная 
его мишень- костная ткань, где накапливается до ·go % посту­
пившего в организм фтора ( 1, 2, 4, 8] . Специфика его действия 
в том, что, длительное время не вызывая регистрируемых при­

знаков поражения, фтор тем не менее действует на клеточный 
аппарат костной ткани, модифицирует работу г.павного депо 
минеральных веществ организма и производит совокупный сдвиг 
в системе l\Шнерального обмена. Поэтому реакция последней 
в этом случае должна рассматр_иваться как сигнальная. 
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Рис. 1. Схема изменения относительной 
эндоrенной эксi<реции на различных ста-

диях фторной интоксикации. 
1- отсутствие патоJJоrин, J 1- ранняя сп1дии 
флюороза, 111- рсtптенологи1JССК1f оfiнаружн­
ваемая костная JнtтоJюJ·ин: 1-3- сонпн.'тст­
вующие диапазоны изменения .циаrностиче-

ского покааатс.~ли. 
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В нашей работе [4) обобщены материалы клинический и 
полученный на Jiабораторных животных, разработан диагности­
ческий I<ритерий, позволяющий оценить степень пораженин каж­
дого конкретного организма фтором. Метод апробирован в к:ш­
нических условю1х [5]. Он базируется на обнаруженной нами 
адекватности степени поражения костной ткани ее способности 
реагировать на нагрузку гормоном паращитовидной железы 

(ПТГ), что может быть количественно оценено по клиренсу 
выводимого с мочой остеотропного материаJiа [3). В качестве 
маркеров выведения :мы исподьзовали содержание в суточных 

норцинх :мочи ряда металла~ а величину клиренса рассчиты­

вали как усредненное по всем маркерам относительное измене­

ние их содержанин в моче до и после гормональной нагрузк11. 
Для диагностических целей мы применнем этот пока:{ате.1ь 
в несколько измененном виде, вычитая из него среднестатисти­

ческое значение клиренса здоровых (или контрольных) инди­
видуумов. Поскольку реакция костной ткани на фтор имеет 
выраженный фазовый характер [4), при значенинх критерия 
бо.uьше нуля диагносцируетсн ранняя стадин фторнаго пора­
жения, при близких к нулю диагностика затруднена, так как 
имеет место торможение интенсивности реакции на ПТГ прн 
дальнейшем развитии патологии. Отрицательные значения кри­
терия были характерны для людей и лабораторных животных 
с поражениями костной ткани в стадии рентгенологической ма­
нифестации. 

На рис. 1 приведсна качественная схема реакции системы 
минерального обмена на хроническую фтористую интоксика­
цию. По оси абсцисс отложены последовате~1ьные стадии раз­
вития флюороза при хроническом фторнам воздействии, а по 
оси ординат- соответствующие этим стадиям диапазоны изме­

нения диагностического показателя. При диагностике ранних 
стадий флюороза у лабораторных животных и человека в ка­
честве диагностического показателя был использован клирсне 
выведения остеотропных химических элементов за сутки [4, 5). 
В целях мониторинга данный диагностический метод модифи­
цирован r7J, И В качестве ДИаГНОСТИЧеСJ<ОТО ПОКаЗаТСЛЯ ИСПОЛЬ­
ЗОВаНа величина суточной эндогенной экскреции остсотрапных 



Вид* ·1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

n 

56 
7 
7 
4 
2 
8 
4 
4 
9 
2 

26 
14 
19 
7 
8 

13 
6 

Таблица 

Эндоrенная экскреция химических элементов, мкr/сут 

1 
Остеотропные 1 Неостеотропные 

-С-а -.~-M-g -.--~-Pb-~.-Si-.l-s-п--:-1-z-n- . Al 1 Cu \ Fe 1 Mn 1 Ni 1 Tl 

Фторизя зона 

1060 440 4,0 83 
2150 2150 7,3 228 
390 360 3,0 37 
940 720 4,3 151 
180 390 5,0 36 
230 90- 52 
170 700 3, 7 54 
460 330 1,5 39 

. 300 190 0,3 33 
280 120 0,5 53 

6,2 
6,8 

10,0 
6,7 
2,7 

3,6 
1,3 
6,0 

52,0 
112,4 
32,5 
6,9 
4,3 
7,7 

28,0 
14,0 
2,3 

78 13,0 200116 
160 40,0 480 44 
22 30,0 620 34 

120 53,0 210 27 
87 10,3 276 30 
16 1, 7 70 4 
58 22,0 230 13 
17 77 - 6 
11 1,3- 2 
16 0,6 44 2 

7,2 
21,0 
2,7 
8,2 
5,1 
4,6 
6,5 
3,1 
2,9 
2,5 

Контрольная зона 

450 340 2,5 
450 110 0,4 
530 340 1,3 
700 170 0,3 
90 110 0,4 

290 90 3,0 
140 50-

42 
2 

34 
31 

2 
19 
46 

2,7 
0,2 
0,5 
0,6 
0,2 

22,0 
1,4 
3,0 

1,4 
1,4 
7,0 

27 13,0 119 5 3,8 
15 1,1 - 3 4,2 
28 4,1 226 10 3,3 
29 3,7 83 10 3,0 

2,5 9 0,3 
6 4,6 33 1,4 
4 1,9 16 3,5 

2,6 
7,0 
7,9 
6,9 
4,4 
0,8 
3,9 
0,7 

3,2 

1,0 
0,3 
0,6 
0,4 
0,2 

• 1, 11 - Sorex araneus, 2 - Sorex caecutiensis, 3- Sorex isodon, 4 - Sorex minutus, 5 -
Neomys fodiens, 6- Sicista betulina, 7, 15- Apodemus agrarius, 8, 12- Microtus arvalis, 
9. 13- Cletltrionomys glareolus, 10- Talpa europaea, 14- Clethrionomys rutilus, 16- Apo­
demus .<ylvaticus, 17- Micromys minutus. 

химических элементов. Организация метаболического экспери­
мента с использованием нагрузки паратиреоидным гормоном 

(ПТГ), методика отбора проб и последующего химического ана­
лиза подробно изложены в нашей предыдущей работе [4]. 

В лабораторных условиях методами пламенной и пепламен­
ной атомно-абсорбционной спектрофотомет~ации в пробах мочи 
и костной ткани определено содержание следующих остеотроп­
ных и неостеотропных металлов: алюминия, кальция, меди, же­

леза, магния, марганца, никеля, олова, свинца, титана и цинка. 

Данный набор металлов имеет широкий диапазон химических и 
биологических свойств и достаточно полно представляет регуля-. 
торный блок системы минерального обмена. Рассчитанные по 
алгоритму величины нормированной на метаболический вес 
эндогенной экскреции представлены в табл. 1 (опущены данные 
по единичным экземплярам). . 

Ранее, на материале уловов в техногеиной зоне в 1983 и 
1984 гг., были определены уровни накопления фтора в костной 
ткани мелких млекопитающих разных видов [6]. Поскольку 

42 



уровни. накопления фтора, а СJ1едоватеJJьно, и токсическая на­
•·рузка на организм были приблизительно одина·ковыми по всем 
нидовым выборкам, мы ожидади получить близ1ше значения 
диагностического критерия, несмотря на то, что изучаемые жи­

вотные имеют целый ряд видовых фиЗио.JJогичсских и эJ{ологи­
ческих особенностей. 

В ходе полевого эксперимента изучены особеннос'fи мине­
рального обмена у 198 животных 14 видов. Из ннх достаточно 
репрезентативные выборки для применения диагностического 
критерия получены на представителях четырех видов. ПосJiед­
ние занимают достаточно широкий таксономический диапазон, 
по характеру питанИя относятся к разным экологическим груп­
пам, имеют значительные физиологические различю1. Предпо­
Jiагал.ось, что могут быть обнаружены и ко:шчественные и ка­
чественные различия между представителями р:азных видов по 

снектру выводимых с мочой металлов (т. с. физиологи•1ески 
знач.имые показатели транзита). Действительно, сопоставю1я 
между собой при помощи многофакторнаго р.исперснонного ана­
лиза спектры· эндогенной экскреции в выборках по таксанам 
разного уровня, мы получили нарастание различий при повы­
шении ранга сравниваемых таксанов от почти полного совпа­

дения спектров у видов из одного рода до достоверного (на 
уровне 0,99) различия между спектрами выведения насекомо­
sщных и грызунов. 

Аналогичный анализ, проведенный на выборке бурозубки 
обыкновенной, показал нарастание половых раз.пичий по спек­
тру выведения при увеличении возраста сравниваемых живот­

ных. Диагносцированные животные этих четырех видов пока­
зали различную реакцию на гормональную нагрузку, что свиде­

тельствует о различиях в функциональных состояниях. Однако, 
несмотря на почти одинаковое накопление фтора в СI<елете и 
равную токсическую нагрузку [6], очевидно, что на.JJичие в среде 
такого дополнительного действующего фактора, как фтор, на­
рушает межвидовые соотношения. 

На рис. 2 сопоставлены величины эндогенной экскреции 
остеотропных химических элементов для представителей четы­
рех видов из фторной. и контрольной зон. Если мы будем рас­
сматривать различия в эндогенной эксi<реции у животных 
одного вида, но отловленных в разных зонах, как реакцию на 

трансформированную фтором среду, то логично испо.пьзоват·ь 
это различие в качестве диагностического критерия в рамках 

разработанного диагностического метода [5]. 
Анализ экспериментальных результатов позволил выявить 

следующие соотношения уровней эндогенной экскреции метал­
JIОВ у зверьков из фторной зоны по сравнению с контрольными: 
повышенное у бурозубок и полевых мышей, приблизителъно 
равное у обыкновенных и· пониженмое у рыжих полевок (см. 
рис. 2). 
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Рис. 2. Соотношение спектров эидогенliой экскреции во фторной (/) и кон­

трольной (/l) зонах. 
1 ,... Sorer araneus. 2 - Apodem.us agrarius; 3- Microtus arvalis; 4- C/ethrioRomgs gla­

reolus. 

Как уже говорилось, начальные стадии интоксикации вызы­
вают увеличение эндоrенной экскреции, на поздних эндогенная 
экскреция снова снижается до уровня контроля, а при уровнях 

затравки, вызывающих· у животных тяжелые функциональные 
расстройства, опускается ниже норм!>f. Мы считаем, что раз­
личия в реакциях на фторное загрязнение у животных разных 
видов обусловлены разными фазами состояния минераль~:~ого 
обмена. . 

Таким образом, животные изученных видов демонстрируют 
разную чувствительность на загрязнение среды фтором. Фазо­
вый характер зависимости величины относите.1ьной эндогенной 
экскреции от функционального состояния (степени развития 
фторной патологии) показан в экспериментах на лабораторных 
крысах и на людях (см. рис. 1). Если это справедливо· и для 
другцх видов млекопитающих, то величина относительной эндо­
rенной экскреции может служить характеристикой (примени­
тельщ> к фторной. интоксикации) функционального состояния 
зверьков данного вида. Если у бурозубок и мышей это с&стоя-
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ние может быть расценено как начальная фаза развития флю­
ороза, то реакция костной ткани у полевок, опосредованная 
через эндогенную экскрецию, указывает на значительно более 
тяжелую степень фторнаго поражения минерального обмена. 
Таким образом, можно предположить, что в условиях. фторнога 
загрязнения полевки оказываются в более трудном положении, 
нежели бурозубки или мыши. Это предположение хорошо со­
гласуется с указанной в табл. 2 структурой отлова. При одина­
ковом количестве поимок во фторной и контрольньй зонах 
в сумме улов представлен преимущественно нас.екомояднЫМИi­

а под стенами завода:- исключительно. бурозубками, тогда как 
в контроле большую часть улова составляют полевки. 

Данные по структуре уловов за другие годы н.е противоречат 
этому предположен~ю. Если. далее .следрвать эт~й ло.гщ~е,, то 
мелких млекопитающих фторной зоны можно расположить в 
ряд по мере возрастания чувствительности к единому для всех 
животных уровню фтористого загрязнения среды. 

Известно [8], что вариабельность многих биоЛоГических по­
казателей возрастает в техногеиной среде. На самой многочис­
ленпой выборке бурозубки обыкновенной (26 зверьков в кон­
троле и 56 во фторной зоне) мы Провели частотный анализ 
относительных величин реакции костной ткани на ПТГ (рис. 3). 
Распределение частот этих величин у животных из фторной 
зоны:, · во-первых, смещено по абсолютным значениям вправо 
по :оси абсцисс, во-вторых, имеет достоверную асим·метрию ·со 
смещением в сторону начала координат. Этот факт~ с одной 
стороны, указывает на существование во фторной среде фак­
тора, действующего на минеральный обмен, с другой~ на 
меньшую жизнеспособность особей, реагирующих на этот фак­
тор слишком сильно. Животные реагируют на фтор увеличением 
интенсивности минерального обмена, но слишком большая' его 
наuряженность для них явно не выгодна. 

Количества исследованных во фторuой среде бурозубок ока­
залось достаточно для выделения групп половозрелых особей 
и сопоставления их между собой. Видна тенденция к более от­
четливому проявлению половых различий по мере взросления, 
но недостаток· данных по животным старших. возрастов не по­

зволяет это корректно подтвердить. 

Через систему минерального обмена организм животного 
тесно связан с окружающей средой. Поэтому был проведен ана­
лиз некоторЫХ бИОЛОГИЧеСКИХ И KOCTHhiX субстратов ВО фторНОЙ 
зоне и в контроле на содержание в них химических элемеltтоь 

из перечисленного списка. Часть этих резул.ьтатов приведена 
в табл. 3. 

Обращает на себя внимание тот факт: что накопление неко­
торь{х элементов в костной ткани животных из разных зон 
обр·атно их содержанию в различных субстратах этих зон. 
Причем· прослеживается векоторая связь с оценкой функцио-
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Т·аблица 2 

Структура отловов по годам, % 

Фторная зона Контрольная зова 

Таксон 
1 983 (35 ,, 1(~~~ 11985 (300)1 

1988 
1985 (369)11988 (186) (48) 

Soricidae 94 86 79 80 40 35 

Murinae 6 - 1 7 10 12 

Microtinae - 14 20 13 50 53 

П р 11 м е '• а и и е. В скобках - общая численность животных. 

ТаблИца 3 

Содержание химических элементов в субстрате, мкr/r 

Субстрат n 
1 

Ctl 

1 
Fe 

1 
Nl 

1 
РЬ 

1 
Sn 

1 
Zв 

Фторизя зона 

Сн~r 11 0,17 1,35 0,26 0,24 0,033 '0,143 
Почвенная вытяжка 4 0,20 22 5 0,7 0,5 з 

Рас'fnтеJJыюсть 19 3,3 400 44 4 9 75 
Беспозвоно•Jные 9 42 410 46 11 4 271 
К:ост.ь 

.S .. araneus 170 15 1070 10 25 46 136 
Ар. aprarius 19 13 160 4 14 36 120 
Micr. arvalis 18 12 110 26 15 12 167 
Cl. f!lareolus 42 9 23 з 15 15 19 

Контрольная зова 

Снег 7 0,04 0,76 0,04 0,64 0,010 0,083 
Почвенная вытяжка 4 О, 1 6 2 0,56 0,4 1 ,б 
Р аститеJJьiюсть 18 3,5 230 38 4 8 23 ... 
Б~nозвоночные 10 26 120 26 5 3,7 180 
К: ость 

· : S; aran.eus 156 4 730 4 17 40 150 
·Ар. agrarius • 18 10 70 5 22 70 139 

· · ~.:Мicr. .arvaUs 28 12 80 10 16 18 28З 

: .~l. яlar~olus 148 15 191 35 19 20 9з 

; 



Рис. 3. Распределение частот (у) средней 
эндоrенноii: экскреции (Ё)S. araneus. 

1 -'- контрояь, 2 - фторвав аова. 

Df 
~ •z 

'& ~ 
~ ?J- . 

i 1 пп~~······ 
t'jlt#Hfl/1 JH#QШHflll JKt:К,IJfЦUfl, JIKt/t:j//1 

нального состояния представителей· данного вида· ·во фторной 
зоне. Если у .обыкновенной бурозубки необычным образом 
(рис. 4,4) накапливается из всех шести исследованных элемен­
тов только цинк, у лесной мыши и обыкновенной полевки­
цинк, олово и свинец (т: е. все остеотропные химические эле­
менты), то у рыжей полевки эти химические элементы накап­
ливаются в больших концентрациях в костях животных из кон­
трольной зоны. Можно интерпретировать этот факт как эска­
лацию нарушений системы минерального обмена, начинаю­
щуюся с нарушения обмена остеотропных элементов в ряду: 
бурозубка, лесная мышь, обыкновенная полевка, рыжая по­
левка. В этом же ряду падает соотношение кальцификации кост­
ной ткани между фторными и контрольными животными: 0,89; 
0,76; 0,72; 0,66 соответственно. 

Выводы 

Наличие техногеиного фтора в среде непосредственно влияет 
на функциональное состояние мелких млекопитающих, которое 
первоначально проявляется сдвигами в системе минерального 

обмена. 

/(~ А 
! ~: о ::: 

r. 
f 

~ .... 

Рис. 4. Относительное накопление (К), меди (а), железа (б), никеля (в), 
свинца (г), олова (д), цинка (е) в субстратах среды (А): 

1 -снег, 2- водные почвенные вытяжки, 3- раститеяьность, 4 -беспозвоночные; в 
костной ткани животных (Б): /- S. araneus, 11- Ар. agrarius, 1/1- Micr. arvalis, /V­

С/. g/areo/us. 
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Мел\(ИС МJJекопитающие разных видов обладают различной 
чувствительностью к техногеиному фтору и могут быть класси­
фицированы по этому признаку. 

Неоднородность реакций мелких млекопитающих разн.ых 
видов на техногенный фтор может служит!? одним -из и-нициаль­
ных механизмов, влияющих на структуру фаунистического ком­
плекса. 

Спектры эндогенной экскреции специфичны и, возможно. 
могут обладать свойствами систематического признака для так­
сонов рангом выше рода .. 

Фтор, действуя на систему минерального обмена орган.изма. 
модифицирует накопление металлов в костной ткани. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР· УРАЛЬСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ОЧЕРКИ ПО ЭКОЛОГИЧЕСКОй ДИАГНОСТИКЕ J991 

М. В. ЧИБЙРЯК 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ХОЛОДОВОГО СТРЕССА 

ДЛЯ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ ПОПУЛЯЦИЯ 

ТЕХНОГЕНПО ЗАГРЯЗНЕННЫХ ТЕРРИТОРИИ 

При проведении эко.погических исследований попу.r~яцнй ме.r~­
ких млекопитающих техногенпо загрязненных территорий во~ни-· 
кает вопрос о степени воздействия того и.r~и иного пою1ютанта 
или их комплекса. Дикие животные об.r1адают мощной компенса­
ционной и репарационной системой [ 1, 6, 7], поэтому мы мо­
жем не наблюдать явно выраженных нарушений морфоJюгии и 
физио.r~огии даже при довольно высоких концентрациях поллю­
тантов в тканях животных. Для выявления нарушений прихо­
дится прибегать к тонким биохимическим 11 генетическим иссле­
дованиям. В то же время существует целая группа сравнитеJJь­
НО' несложных фиэио.'Iогических тестов [2, 3, б], позвоJiяющих 
оценить состояние не только отдельных животных, но и популя­

ции в целом быстро, практически в ПОJiевых условиях. Животные 
мало стрессl!руются и остаются пригодны для любых других 
исследований. Одиа из методов- исследование газообмена при 
различных температурах (2, 4, 5, 7-9], в частности, сравни­
теJiьное определение потребления кислорода при комфортной 
температуре в области термопрсферендума н при острой холо-. 
довой нагрузке отрицательньвш температурами. ПотребJiение 
кислорода, являясь интегральным показателем напряженности 

энергетических процессов организма, позволяет оценить гамео­

статичность системы в целом. 

Работу проводили в полевой сезон 1988 г., в октябре, в 
районе Таджикского алюминиевого завода. Животных ОТJiавли­
вали в непосредственной б.'Iизости от завода (в грязной зоне-
1 км на запад) {1 в контроле (условно чистая зона - 30 км на 
восток). Концентрация фтора в 1юстях животных гря:шой 
зоны до 10 000 м кг/г живой массы тела, а у животных чистой 
зоны до 2 000 мкг/г (достаточно высокая концентрация), по3-
тому необходимо удалить контрольную точку от источника за­
грязнения, чтобы концентрация фтора в костях не превышала 
физиологическую норму. 
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Отлов производили щиволовками на хлопковых·· и.~ рисовых 
хюлях по стандартной методике. Основную массу отловов соста­
вила мышь домовая, использованная в. опытах. В теqение суток 
после отлова животных помещали в садки, измеряли у них по­

требление кислорода и ректальную температуру в · условиях 
термолреферендума (t~озд. = +23 °С)' после этого помещали их 
в холодильник и выдерживали в течение 30 мин. при тем.пера­
туре -20°С, затем вновь измеряли у них потребление кислорода 
и ректальную температуру. 

Измерение проводили на газоанализаторе МН-5130 и меди­
цинском электротермометре ТЭМ-1. Обработку материала про­
водили стандартными-статистическими методами. 

В табл. 1 приведены усредненные значения массы тела, рек­
тальной температуры и потребления кислорода животными чи­
стой и грязной зоны, измеренные при комфортных условиях. 

Масса тела самцов чистой и грязной зон не различается, а 
у самок она несколько выше, но в основном по массе животные 

той и другой зоны не различаются. В то же время температура 
животных грязной .зоны ниже- более чем на 1 ос, а потребле­
ние кислорода выше примерно на 10 %. Это, по-видимому, отра­
жает процессы, связанные с компенсацией действия поллю­
танта. 

В .табл. 2 даны значения миuимальных и максимальнЬIХ ин­
дивидуальных значений потребления кислорода и их отношение 
у самцов и самок. При ОХJ!аждении разброс крайних значений и 
их отношений уменьшается у животных чистой . зоны и суще­
ственно увеличивается у животных гря·зной зоны. Гистограмма, 
представленная на рис. 1, ясно это иллюстрирует. Характер рас­
пределения показателя потребления кислорода для животных 
чистой зоны нормален. У животных грязной зоны .наблюдается 
:многовершинность распределения, что указывает на неоднород­

ность выборки. В связи с этим мы выделили три группы жи­
вотных: 

1 - нор.ма- при охлаждении происходит значимое повыше­
ние потребления кислорода; 

2- слабо угнетенные- потребление остается на том же 
уровне или незначительно изменяется в ту или иную сторону; 

3- сильно угнетенные- потребление значительно уменьша­
ется. 

В табл. 3 представлено процентное распределение животных 
чистой и грязной зон по половозрастному и групповому призна­
кам; 65% самцов и 80% самок чистой зоны составляют груп­
пу l, в группе 3 самцов не выделено, а самок- l экз. Животные 
грязной зоны распределены по группам почти равномерно. При 
рассмотрении половозрастной структуры наиболее уг~;~етенными 
оказались взрослые активно размножающиеся самки. В целом 
данные количественных популяционных соотношений представ­
лены не полностью, тем не менее хорош0 показаны тенденция 
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Таблица 

Средине значения массы тела, ректальной температуры 
и nотребления кислорода у животных разных зон 

Эо11а 

./ 

Чистая 23 

Грязная 33 

Чистая 20 

Грязная 35 

nри температуре +23 ос 

1 Масса тела, 

1·4, 75±0,60 

14,68±0,&3 

.~5.20±0,97. 

18,46±0,87 

Темпернтура тела 
ректальна~I. 0 С 

36,4-6±0,18 ** 
35,72±0,!6 

316,04±0,22 

.35,28±0, 14 

1 
Потребление кисло­

рода, МЛ/Г'Ч 

·. 

8,73±0,40. 

10,17±0,44 

8,30±0,51 

9,02±0,35 

• -р 0,05; •• -р< 0,01. 

ТабJtица Z 

Потребление кислорода животными разных зон, мл/(r•ч) 

осn.ем nотреблен и.я 
кислорода 

Чистая зона 

+2з•с -2о•с 

:а 
::f 
::;; 

"' u 

~ 
2 

"' u 

:а 
::f 

~ 
ц. 

= :.: 
::5· 

"' u 

МюtИ!\!УМ 4,24±0,43 8,87±0,57 6,46±0.66 3,02±0,46 

Макснмум 1'2,07± !,82 17,69±0,82 15,14±1,75 21 ,08± 1 ,5.1 
Максимум/ 2,9 2,0 2,3 7,0 
минимум 

Мишtмум 2,28±0,28 6,!2±0,36 4,53±0,86 1,60±0,31 
Максимум ·1 2,24±2,.67 21,56±0,58 1!3,94±2,23 17,51±0,77 

Максимум/ 5,4 3,5 2,8 10,9 
минимум 

Таблица 3 

Соотношение животных по возрасту и rруппам риска (1-3), % 

Возрастная 
группа 

ad 
sad 
juv 

ad 

sad 
'·, jUD 

Чистая зона 

2 

17 13 

39 22 

9 о 

40 10 

15 5 

25 о 

Гр11зная зона 

3 2 3 

о 18 12 18 

о 6 10 6 

о 15 15 о 

о 11 16 34 
5 17 12 3 
о 6 о .о 
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Рис. 1. Г!fстоrрамма распределении показатепи потреблении киспорода в чи­
стой (А) и грязной (Б) зонах в норме (1) и при хоподовой нагрузке (2). 

и стратегия приспособления популяции к условиям загрязнени-я. 
По абсолютным величинам потребление кислорода (риt. 2) 

у жИвотных грязной зоны выше. Однако изменение потребления 
кислорода при халадовом стрессе (за 100% принимаем п~треб­
ление кислорода в условиях тер.мопреферендума) в -каждой 
зоне различно: в чистой -больше на 63 % у самцов ~ на 71 у 
самок (группа 1), меньше на 48 у самок (группы 3); в трязrf:ой­
больше на 45 у самцов и на 53 у самок (группа 1), меныре на 
48 у самцов и на 46 % у самок (группа 3). , 

Ректальна71 температура (рис. 3) при халадовом c'Jipecce 
уменьшается: в чистой зоне- на 8 % у самцов и самок (грума: 1), 
на 8 у обоих полов (группа 2) и на 37 у самок (группа 3); в 
грязщ>й зоне- на 8 у самцов и на 7 у самок (группа 1), на 14 
у са·мцов и на 19 у самок (группа 2), и на 33% у обоих полов 
(группа 3). 

Реакция на холодавое воздействие аналогична у животных 
грязной и чистой зон (сказывается, вероятно, наличие фтора n 
контроле). В то же время существенно отличаются крутизна 
падения показателя от группы к группе (она значительно выше 
в грязной зоне) и количественный состав групп. 

Холодовой тест достаточно чувствителен, ilpocт и удобен для 
ранuей прямой диагностики состоя:ния популяций, проживаю­
щих в загрязненных фтором и пестицидами областях, непосрЕщ­
ственно в процессе отлова. Обследованные животные •шгут 
быть: выпущены для последующего отлова при изучении м:игра­
ционных процессов~ Дополненный лабораторными исследова­
ниями на з3травленных жщютных э.тот метод позволит диiагно-
стирова:гь опасные для популяцИй состоЯния. t 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР УРАЛЬСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ОЧЕРI(И ПО Эl(ОЛОГИЧЕСI<Ой ДИАГНОСТИI<Е: ,,f·:,·,l~l 

А. Н. ДАНИЛОВ 

ИЗМЕНЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕИНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТУНДРОВЫХ ГРЫЗУНОВ В АНТРОПОГЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

Интенсивное вовлечение районов Крайнего Севера в х~яй­
ственную деятельность, в первую очередь разработка нефтяных 
и газовых месторождений, прокладка транспортных коммуника­
ций и связанное с этим передвижение по тундре большого ко­
личества техники, приводит к значительным трансформациям 
тундровых биоценозов. Изменения почвенного и растительного 
покрова привлекают пристальное внимание бол·ьшого числа ис­
следователей, однако процессы, происходящие в антропогенных 
условиях с фитофагами, особенно грызунами, которым принад­
лежит ведущая роль в утилизации первичной продукции в тун­
дровых сообществах, остаются неизученными. 

В 1988-1989 гг. нами проведена работа по определению 
влияния транспорта в местах проведения поисковых буровых 
работ, а также прокладки автомобильных и железных дорог 
на население грызунов в условиях южной тундры. В 1988 г. 
заложено два пробных участка. Первый- в нижнем течении 
р. Полуй, в урочище Лыимнюрым, где в 1986-1987 rr. проводи­
лось интенсивное бурение куста нефтегазоразведочных скважин; 
второй-· в районе пересечения строящейся железнодорожной и 
автомобильной трассы Обская- Бованенково и долины р. Щу­
чья, в окрестностях поселков, строителей- 105-й и 110-й км. 
В 1989 г. пробвый участок располагался в начале трассы ()б­
екая- Бованенково, в окрестностях пос. Обская и г. Лабытнан­
ги. На всех участках проводили маршрутные учеты грызунов 
с собакой, показавшие высокую эффективность в условиях тун­
дры [4]. Протяженность учетных маршрутов на р. Полуй-
10 ~~· р. Щучьей- 56 км и в окрестностях пос. Обская -16 км. 

·na р. Полуй буровая располагалась в 50 км от устья. Пре­
обладающий тип растител·ьности в урочище Лыимнюрым- ку­
старничковая мохово-лишайниковая тундра. Встречаются. ,уча­
стки ерникавой разнотравно-моховой тундры, осоковые и осоко­
во-пушицевые болота, отдельные кусты ольхи и злаково-разно­
травные ассоциации. 
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Таблица 

Иэмененме• ЧНСJiенностм rрьlзунов nри пов.реж)l.енин тунАры 
транспортом, 9кз/rа 

Ви.ц 

Узкочерешiаsi полевка 

Полевка Миддсндорфа 

ПоJJевка-экономка 

Участки совместного оGитаншi 

1 
Участки с иенарушенноАI Участки с повреждNtноА 

р>~сТ>tтельностью . на 50% растительностью 

1:6,8±1,7 57,4±2,7 

15,2±2,3 53,9±2,8 

1316±2,0 55,8±3,7 

1·8,1±2,4 5·6,8±4,2 

Как было установлено, в месте расположения буровой расти­
тельность и почвенный покров полностью уничтожены на 10 га. 
На 50 га повреждено от 40 до 60% растительности. Нарушен 
растительный покров (от 10 до 15 %) на площади более 200 га. 
На поврежденных участках отмечены заболачивание, образова­
ние осоково-пишуцево-моховых ассоциацИй на месте кустарнич­
кавой и ерникавой тундры. В результате движения тяжелых 
гусеничных машин поверхность тундры значительно изменилась,.. 

образовалось большое количество участков, где дернина оказа­
лась разорванной гусеницами, а то и перевернутой. 

Население грызунов данно1·о участка представJiено тремя 
видами полевок: полевкой-экономкой, узкочерепной полевкой и 
полевкой Миддендорфа. Учет численности зверьков показал, 
что в тех местах, где растительность и почвенный покров унич­
тожены на 80-100 %, грызуны не встречаются. Небо.'!ьшие на-' 
рушения растительности практически не сказываются на раз· 

мещении животных. Однако на тех участках, где было повреж­
дено· около 50 % растительности и почвы, произошли существен­
ные изменения в плотности населения грызунов по сравнению 

с ненарушенными участками (табл. 1). На нарушенных участ­
ках наблюдается увеличение численности зверьков. По-видимо­
му, это объясняется тем, что в естественных условиях в тундре 
наблюдается значительный дефицит убежищ [ 1]. Еще Т. Н. Ду­
наева [5] отмечала, что тундровые грызуны очень охотно ис­
пользуют искусственные убежища и укрытия для создания, вор, 
а также юпивно перемещаются по тропам животных и людей, 
т. е. значительные повреждения дернины вызваю1 Iюнцентрацию 

зверьков. 

Район пересе1iения трассы Обская- Бованенково с до.пиной 
р. Щучья более разнообразен по природным условиям. На рав­
нинной части долины преобладающий тип растите.1ьвости­
ервиково-кустарничковая моховая тундра. В заболоченных по­
нижениях встречаются обширные осаково-злаковые моховые со­
общества. На более возвышенных местах имеются луговые, зла-

56 



ково-разнотравно-осоковые ассоциации. Есть отдельные . участ­
ки лиственничнqго редкоJiесья. На возвышенностях, по краю 
долюiы, пр'еоб.iиiдают 'кустарниковые медкокочкарные моховые 
и мохово-лишайниковые тундры, на вершинах возвышенностей 
({ереходящие в щебнистые кустарничково-дишайниковые тундры. 

Србственно трасса строящейся дороги представдяет из себя 
две насыпи высотой от 50 см до 3 м (в зависимости от редьефа), 
шир~:~ной окодо 20 м ка.ждая. Расстояю~е между насыпями от 
30 до. 50 м, т. е. общая ширина приблизителыю 100 м. Кроме 
того, имеютсн дороги к пас. 1 05-й км и к карьерам, где добыва­
ют матернад ддя отсыпки полотна. Интенсивность движения 
по дороге от 105-го км до трассы- одна машина за 10-15 мин 
(4-6 машин в час), по трассе-,за 3-5 мин (15-.,.,20 автомо­
билей в час). Сдеды пыли на растительности от проходящего 
транспорта визуа.1ьно прослеживаются до 100 м в сторону от 
трассы и до 60 м в сторону от других дорог. На расстоянии 
50-120 м от всех коммуникаций напочвенный покров повреж­
ден гусеничной технююй на 50-70 %. Вездеходные следы в 
равнинной части долины р. Щучья встречались с частотой 
34+5 (от 7 до 55), в возвышенной- 5+2 (от 2 до 15) на 1 км 
маршрута. В целом необходимо отметить, что в районе, при­
лежащем I< трассе Обская- Бованенково, начал.ась деградация 
тундровой растительности. В поиижеиных участках интенсивное 
забоJiачивание. На возвышенных, достаточно дренированных 
местах наблюдается усиленное остепнение. В замене повреж­
денной тундровой растительности з.!Jаками основную роль играет 
вейник Лангсдорфа. 

На ненарушенных и ма.10нарушенных территориях домини­
рующий вид тундровых грызунов- сибирский лемминг. Интен­
сивно размножаясь в ходе пика численности всех мелких млеко­

питающих на Ямале, наблюдавшемся в 1988 г., эти зверьки 
занимали в районе исследований все тундровые биотопы, значи­
телыю.потеснив других грызунов. Численность леммингов в лист­
венничном редколесье составляла 3,1 ±0,3 экз/га (от 2 до 4), 
в равнинной части долины р. Щучьей- 5,6±0,2 экз/га (от 
4 до 6), причем лемминги обитали во всех биотопах, а в возвы­
шенной и горной тундре средняя численность сибирских лем­
мингов была выше-12±2.1· экз/га (от 8 до 30). Обитавшие 
на данной территории другие грызуны- полевка Миддендорфа 
и у.зкочерепная ПОJiевка, образовывали дишь отдельные поселе­
ния, расположенные довольно далеко друг от друга. Полевка 
Миддендорфа встречалась вдоль тундровых ручьев в осоковых 
и осокаво-злаковых сообществах, образуя компактные поселе­
ния из 15-'-20 особей. Узкочерепная полевка попадалась в лу­
говых ассоциациях группами по 3-9 особей. Однако вблизи 
трассы соотношение грызунов бьто другим (табл. 2). Узкоче· 
репная полевка сконцентрирова·лась вдо.1ь трассы строящейся 
дороги, т. е. в местах, где тундровая растительность была по-
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Таблица 2 

Численность грызунов на территории, расnоо~оженноii вдоль трассы 
строящеiiся железноii дороrи, зкзfrа 

В нА 

УзкоЧерепная полевка 

Полевка Миддендорфа 

Сибирский • лемминг 

1 1 
Расстояние от трасс, м 

BAo.llь трассы --------:,....---------::------
0-50 50-200 Bonee 200 

.,Менее 0,01 * 1 9,1 ± 1,4 ** 

.
1 

Не встречено 

. » 1 » 

'26,7±4,3 

Менее 0,3 * 
Не встре­

чеlю 

6,4±2,5 ** 
!7,2±!,6 ** 
5,6±0,2 

•·- отдельные особи; ••- отдельные nосеnення. 

вреждена и ее биотопы заняли з.лаковые сообщества. На са­
мой трассе полевки встречались редко, лишь молодые зверьки. 

В nолосе до 50 м от трассы, там где был значительно нарушен 
почвенный покров и ощущалось достаточно интенсивное запы­

ленАе, узкочерепные полевки образовывали отдельные поселения 
и Ilисленность их была не очень велика. На расстоянии от 
50 до 200 м они сформировали сплошную сеть поселений, свяаан­
ных между собой хорошо заметными тропками. В этой поJюсе 
отмечены и отдельные особи полевки Миддендорфа. Сибирские 
лемминги не встречались ближе 200-250 м от трассы. 

В 1989 г. мы в основном занимались оценкой эффективности 
рекультивационных мероприятий, проведеиных в 1988 г. вдоль 
уже!· построенных участков трассы Обская- Бованенково. В те­
чение лета 1988 г. провели несколько посевов злаков и много­
летних трав на территории бывших поселков строителей и не­
действующих карьеров. Как было установлено, в 1989 г. пло­
щiiдь, лакрытая растительностью на данных территориях, со­

ставляла не более 20% (иногда менее 8-10 %). В местах про­
ведения посевов были заметны следы интенсивной деятельности 
грызунов, в первую очередь- узкочерепной полевки. В то вре­
мя, как на всем Ямале летом 1989 г. началась депрессия чис· 
лениости грызунов и на участках тундры, непосредственно при­

лежащих к трассе, их не встречалось, вдоль трассы сохранялась 

довольно высокая (для периода спада и депрессии) численность 
узкочерепной полевки. Отмечены поселения со средней числен­
ностью 7,3± 1,6 экз/га (от 4 до 13). Косвенное свидетельство 
сохраняющегося насеJiения полевок вдоль трассы- концентра­

ция в этом районе пернатых хищников во второй половине лета, 
когда основная масса грызунов в тундре погибла. Можно пред­
положить, что влияние грызунов в сочетании с неблагоприятны­
ми погодными условиями (в первую очередь- низкими темпе­
ратурами) значительно уменьшает эффективностсь рекультива­
ции. 
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Таким· образом, с одной стороны, изменение просtранствен­
ного распределен.ия тундровых грызунов приводит к отрицатель­

ным пос·ледствиЯм. Даже в Н:енарушенных тундровых сообще­
ствах грызуны оказывают весьма существенное влияние на ра­

стительность (2, 3, 8, 9] , а в условиях антропогенной трансфор­
мации растительного покрова увеличение кормовой нагрузки 
может привести практически к полному изъятию как надзем­

ной, так и подземной фитомассы. Такая возможность обяза­
тельно должна учитываться при проведении рекульти'Вационных 

мероприятий. С Другой стороны, концентр·ация зверьков несом­
ненно способствует изменению структуры почвы, поскольку вли­
яние тунДровых грызунов на почвообразовательные процессы 
очень велИко [~. 9]. Кроме того, увеличение численности фито­
фагов интенсифицирует биологический круговорот химических 
элементов (3], особенно азота, недостаток которого весьма 
ощутим в тундровых почвах [7J. Можно высказать предположе­
ние, что в естественных условиях такие процессы ведут к уве­

личению темпов восстановления тундровых сообществ. 
Итак, изменение пространствеиной структуры населения 

тундровых грызунов в результате антропогенной трансформации 
почвенного и растительного покрова тундры приводит к уве­

личению чис.ленности некоторых видов грызунов в измененных 

биоценозах, что в свою очередь приводит к увеличению трофи­
ческого воздействия на растительность тундрового биома. 
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АКАДЕМИЯ НАУК. СССР УРАЛЬСКОЕ ОТДI!.ЛЕНИЕ 

ОЧЕРКИ ПО ЭКОЛОГИЧЕСКОй ДИАр:JОСТИКЕ 1991 

В. Л. ВЕРШИНИН, С. Ю. ТЕРЕШИН 

ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ 
ВОЗБУДИМЫХ ТКАНЕЯ ОСТРОМОРДОЯ ЛЯГУШКИ 

В УСЛQВИЯХ УРБАНИЗАЦИИ 

В связи с усиливающимися процессами роста и концентра­
ции производства и урбанизации не существует экосистем, в той 
и.rш иной степени не подверженных влиянию человеческой дея· 
тельности. С. С. Шварц [ 12) отмечал, что микроэволюционные 
изменения, происходящие· в этих условиях, представляют инте­

рес с теоретической точки зрения, поскольку их скорость может: 

быть выше, а направ.'!енность иной, нежели в естественных ус­
ловиях. Привлекают внимание стркутурно~функциональные осо­
бенности популяций антропогенных .'!андшафтов, а. также nер­
спективы их существования на измененных территориях. Свя­
занное с. трансформацией среды вымирание отдельных видов, 
приводящее к полному разрушению биогеоценоза, происходит 
не в результате непосредственной гибели· организмов, а вслед­
ствие необратимого разрушения nопуляционной структуры [ 11]. 
Изменения, происходящие под влиянием че.тiовеческой деятеJ)ь­
ности, во многих с.'!учаях еще не nоддаются nрогнозированию, 

В с.аожившейся ситуации нужны надежные методы монито· 
ринга для установления нормативной доnустимой нагрузки на 
биоrерценозы. в uе.пях сохранения и поддержания их в состоя­
нии устойчивого равновесия. Это необходимо дJIЯ нормального 
воспроизводства человеческого и ряда других возобновимых 
ресурсов. 

Мы располагаем довольно полными данными по распределе­
нию амфибий на территории города. их видовому составу и ди­
намике численности для основных. мест обитания в городской 
черте и пригороде. Установлены изменения в генетической и 
пространствеиной структуре группировок амфибий в городе, воз­
никаЮщие на основе сnецифики динамики чис.'lенности личи­
нок и сеголеток в условиях деградации растителы1ых ·сообществ, 
разрушения и загрязнения мест обитания, а также изоляции. 

Урбанизаuия, воздействуя на все этапы жизненного цикла 
зем~с;>водных, приводит к. формированию в популяциях специ­
фических черт, одни из которых имеют адаптивное значение 
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(укрупнение размеров тела, изменение соотношения морф), дРУ· 
гие оТражают негативные изменения, снижающие устойчивость 
популяций (высокую смертность, снижение. nлодовитости, значи­
тельную долю морфологических аберраций). 

Механизм трансформации естественных груnnировок зем­
новодных с ростом урбанизации nодробно изучен на nримере 
nоnуляций остромордой лягушки [4]. Проведеиная работа це­
ликом основывается на поnуляционных nоказателях, изучение 

которых nродолжалось в течение ряда лет, что не позволяет 

проводить экспресс-диагностику состояния окружающей среды. 
Известно, что nри трансформации среды обитания наблюда­

ются сnецифические реакции животных на изменение условий; 
парал.ilельно----' отбор особей с более совершенной морфафизиоло­
гической реакцией.,и популяции приобретает наследственно за~ 
крепленные морфофизиологические особенности. Этот путь энер~ 
гетически не выгоден. Следующий этап__:... отбор особей, способ­
ных поддерживать энергетический баланс без резко выраженных 
морфафизиологических приспособлений [ 13]. Уровень адапта­
ции определяет глубину преобразований в популяции. В связи 
с этим вполне понятен интерес исследователей к изучеюtю из­
менчИвости функционального состояния возбудимых тканей 
организма- нервной и мышечной, определяющих подвижность 
особей и скорость реагирования на внешние факторы, а в ко· 
печном итоге- состояние организма в целом и, возможно, устой-
чивость данного вида в новых условиях. ' 

Один из интегральных показателей функционального состоя­
ния возбудимых тк11-ней организма наряду с возбудимостью~ 
аккомодационная способность [9]. Параметр а1шомодации от­
ражает уровень функциональной подвижности (шш Jшбильно­
сти) ткани и непосредственно зависит от аккомодационной спо· 
собности отдельных нервных и мышечных волокон [ 14, 15]. 

Согласно взглядам А. А. Ухтомского, любая реакция ткани, 
органа или организма в целом на любое во:щействие извне 
рассматривается как переход на новый уровень равновесного 
и в то же время неустойчивого состояния, как новое нарушение 
ранее достигнутого состояния неустойчивого равновесия. Пере­
ход от одного уровня неустойчивого равновесия к другому отож­
деств.1яется А. А. Ухтомским с процессами адаптирования или 
аккомодирования этой системы к раздражителю. По направлен­
ности процесс аккомодации nонимается как акт сведения к нулю 

текущего раздражителя и имеет большое значение для организ· 
ма. Благодаря сnособности к аккомодации организм получаеtг 
возможность реагировать на новые и новые раздражения, на­

страиваться на новые уровни жизнедеятельности, nриспосабли­
ваться к новым условиям существования. 

А~комодационные свойства ТJ<ани проявляютси в том, что под 
влиянием падающего на п<ань раздражителя порог, в свою 

очередь, nрогрессивно растет. Рост nоследнего, проявляющийся 
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под действием раздражения, совершается с известной. для ·каж­
дой ткани скоростью. Констацт.у времени роста порога возбуж­
дения принято считать характеристикой процесса аккомодации 
в ткани. Скорость аккомодации обозначается 1/Л, а '). принима­
ется за константу аккомодации. Параметр аккомодации ~лу­
жит показателем функциональной устойчивости ткани. Сциже­
ние этой устойчивости связано с отклонением абсолютных ве­
личин Л от значений опти.мума. Увеличение Л свидетельствует 
о снижении функциональной устойчивости в сторону настройки 
ткани на режим повторного реагирования на внешнее воздей­
ствие, а уменьшение- в сторону торможения функции [9, 1 О] . 
Методика аккомодометрии оказалась весьма информативной 
при сравнительной оценке физиологической активности ко~шо­
нентов сапропелей [5-8], т. е. позволила обнаруживать изме­
нения микроэлементнога фона окружающей среды. 

Цель настоящей работы- изучение специфики возбудимости 
и аккомодационной способности остромордых лягушек в усло­
виях различного уровня загрязнения и урбанизации, а также nо­
иск связей исследуемых показателей с некоторыми попуJIЯЦИ· 
онными характеристиками. 

Эксперименты проведены на 18 половозрелых самцах остро­
мордой лягушки Rana arvQ./is Nilss. в течение полевого сезона 
1987-88 rr. Животные были взяты из популяций различных 
зон городского ландшафта, выдеJJяющихся в зависимости от 
характера застройки, уровня загрязнения и степени освоения 
"Территории человеком, охарактеризованных нами ранее [ 1, 2]. 
Зоны: 1- центральная часть города (лишена земноводных), 
11- многоэтажной застройки, III- малоэтажной застройки, 
IV- лесопарковый пояс города. В качестве контроля исполь­
·зовали популяцию с относительно меньшей антропогенной на­
грузкой- в 25 км от г. Свердловска. Градиент нагрузки под­
"Тверждается данными гидрохимических анализов нерестовых 

водоемов, выполненных в ПТБ при УралНИИВХ [3]. Отлов 
животных производили в весенний и летний сезоны года, nре­
имущественно в утренние часы, после чего животных сразу до­

доставляли в электрофизиологическую лабораторию. 
Для определения функционального состояния нервной и мы­

шечной тканей у лягушек разрушали центральную нервную 
систему, готовили препараты обеих нижних конечностей и вы­
держивали их 30 мин в растворе Рингера следующего состава, 
мМ/л: Na-113,4; К-3,25; Са-2,70; Cl-119,7; НСОз-2,38; 
глюкоза- 5,5; рН -7,4. После этого определяли реобазу и по­
роги возбудимости нерва и .мышцы при различных градиентах 
одиночного стимула, учитывая эффект сокращения мышцы. Ис­
пользовали электростимулятор ЭСЛ-2, аккоlV!одометр и хлори­
рованные серебряные электроды с экрпнированной камерой. 
Модифицированная нами схема аккомодометра позвоJJяла ре­
гулировать градиент раздражающего стимула путем последо-
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Рис. 1. Возбудимость тканей остромордой лягушки. 
Здес1:о. и на рнс. 2. 3: а- нервная ткань, б- мышечная; зоны: //-многоэтажной за­

с·rройки, ///-малоэтажной, IV- лесопарк, /(- контро.1ь. 
1- возбудимость, 2- динамика возбудимост11. 

вательнога введения в цепь конденсаторов емкостью 0,001; 
0,002; 0,003; 0,004; 0,01; 0,02; 0,03 и 0,05 мкФ. Константу вре­
мени роста силы тока Т· (м· с) определили по формуле 
T=R·C, где С-емкость конденсатора в фарадах, R-сопро­
тивление аккомодометра в омах. Для нервной и мышечной тка­
ни применяли сопротивление 500 Ом. Константу аккомодации 
ткани Л (м/с) вычисляли по формуле: ЛVoT/V-Vo. где Vо­
порог ткани для мгновенно нарастающего тока, V- порог ткани 
дJIЯ тока, нарастающего со скоростью Т. Результаты исследова­
ний обработаны на ЭВМ СМ-4 (пакет прикладных программ 
«домби»). Установочные данные 1987 г. не вклiочены в статью. 

Результаты определения возбудимости нервной и мышеч­
ной тканей лягушек различных зон городской территории пред­
ставлены на рис. 1. Возбудимость нервной ткани лягушек из всех 
зон города достоверно не отличалась от таковой у животных 

из контрольной популяции (см. рис. 1 а). Воз б у димость нерв­
ной ткани после ее 30-минутного отмывания в свежем растворе 
Рингера у животных 11 ~ 111 зон также не отличалась 'от воз­
будимости лягушек контрольной группы. Относительно контро­
ля достоверно (р<0,05) сниженной (порог возбуждения повы­
шен) она оказалась только у лягушек IV зоны. 

Возбудимость мышечной ткани обладала определенной спе­
цификой (см. рис. 16). Наибольшая возбудимость (наимень­
ший порог возбуждения) отмечена у лягушек контрольной груп­
пы. Животные IV зоны имели несколько меньшую возбудимость 
мышечной ткани (порог возбуждения выше) в сравнении с кон­
тролем; хотя эти различия н были статнстически недостовер-
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ны. Значите.rJьно меньшей возбудимостью (порог возбуждения 
повышен в 2 и бoJJee раза) обладали особи из II и ·JH зон. 
В этом случае различия с контрольной группой бЫJш статисти­
чески значимы (р<0,05). Снижение возбудимости у лягушек 
Н и 111 зон, где на животных оказывается наибольшее антро­
погенное воздействие, может быть одним из признаков адаnта­
ционных изменений физиологических систем организма к не­
благоприятным условиям окружающей среды. Следует отме­
тить, что после 30-мннутного отмывания nрепаратов в свежем 
растворе Рингера значения возбудимости мышечной ткани сни­
зились (пороги возбуждения возрос.'Iи) у лягушек из всех. ис­
следованных зон и, достигнув примерно одного. и того же ,уров­

ня, уже достоверно не различались между собой. Это, ПО"IШди­
мому, говорит о том, что изменение возбудимости мышечных 
тканей не носит в данном случае характера необратнмых 
сдвигов. 

Таким образом, можно сделать вывод, что кар,тина измене­
ния мышечной nозбудимости Jiягушек при разных уровнях ур­
банизации от.tшчается · Qт характера изменений возбудимости 
нервных тканей при тех же условиях. По мере увеличения сте­
пени антропогенной трансформации и среды обитания животных 
во.зб~·димость }IX мышечной ткани снижается (nорог возбуж­
дений дJIЯ прямоугольных электр~ческих импульсов прогрес­
сивно растет). Вероятно, значения абсолютной возбудимости 
мышечной ткани амфибий могут СJiу)/шть одним из критериев 
оценкн уровня антропогенного воздейётвия на популяцию и 
экосистему. При этом- с"1едует учитывать, что выраженность 
исходных разJшчий возбудимости мышечной ткани у животных 
сr·лаживается по мере увеличения времени выдерживания изоли­

рованных первiiо-мышечных препаратов в растворе Рингера. 
РезуJiьтаты опреде.'lения аккомодационцой способности нерв· 

н9й и мышечной тканей лягушек из поnуляций городской черты 
представлены на рис. 2. Константа аккомодации нервной ткани 
особей 11 и IV зон достоверно не отличалась от таковой у конт­
рольных животных (см. рис. 2а) . . Константа аккомодации у 
животных из 111 зоны была статистически значимо нище (р< 
<0,05) в сравнении с этим щжазателем в контрольной группе. 
Константа аккомодации после 30-минутного отмывания 11ервной 
ткани в свежем растворе Рингера у лягушек 11 и 111 зон н.е отли­
чалась от значений, полученных на особях из контрольный попу­
ляции. Достоверно сниженными (р<0,05) оказались значения 
константы аккомодации в зоне IV по сравнению с контролем. 
Таким образом, наибольшеi't аккомодационой способностью 
нервной ткани (наименьшие :ш:ачения констант.Ь/ аккомодации) 
обладали животные 111 зоны и (по показателям динамиi<и кон­
станты аккомодации) -лягушки IV зоны. Можно полагать, что 
животные, испытывающие опюснтельно малое ( IV :юна) и сред­
нее (III зона) по интенсивности антропогенное воздействие, ха-
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Рис. 2. Константа аккомодации при Т=0,25 М·с (1) и динамика аккомода­
ции (2). 

рактеризуется сравнительно большими адаптационными возмож­
ностями нервной системы. 

Картина изменения константы аккомодации мышечной тка­
ни в зависимости от уровня урбанизации отличается от таковой 
для нервной ткани (см. рис. 26). Наименьшей константой акко­
модации (наибольшей аккомодационной способностью) мышеч­
ной ткани обладают лягушки контрольной группы и 111 зоны. 
Несколько большей аккомодационной способностью (наимень­
шие значения константы аккомодации) обладали животные 11 
и IV зон города. Константа аккомодации мышечной ткани по­
сле 30-минутного ее отмывания в свежем растворе Рингера у 
лягушек 11 и IV зон не отличалась от значений показателя у 
лягушек в контрольной группе. Достоверно сниженной (p<O,Ol) 
оказалась константа аккомодации у животных 111 зоны. Как и 
в случае с нервной тканью, результаты по исследованию акко­
модационной способности мышечной ткани свидетельствуют о 
том, что особи из популяций, испытывающих среднее (111 зона) 
по интенсивности воздействие, характеризуются относительно 
б:бльшими адаптационными возможностями по сравнению с 
животными контрольной группы и 11 зоны. 

Кроме того, было проведено изучение аккомодационной спо­
собности возбудимых тканей лягушек городских территорий при 
большем градиенте тестирующего стимула (Т=2,5 м-с, а не 
0,25, как в первом случае). Полученные результаты представ­
лены на рис. 3. Константа аккомодации (Т=2,5 м· с) нервной 
ткани лягушек всех исследованных зон города достоверно не 

отличалась от таковой у контрольной группы животных. У жи­
вотных 11 и IV зон значения конставаты аккомодации (Т= 
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Рис. З. l(онrтанта аi<К11Модзции при Т=2,5 М·С (/) и динамиi<а ш<комода· 
ции (2). 

= 2,5 м· с) в 1,5-2 раза превосходили та ковы е в контролыюii 
:руппе, а у особей 111 зоны, наоборот, были ниже. 

Константа аккомодации мышечной ткани (Т=2,5 м· с) по­
сле 30-минутного ее отмывания в свежем растворе Рингера у 
лягушек всех зон города достоверно не отличается от та1ювой 
у контрольной группы животных. 

Итак, установлено, что животные 11 и 111 зон обладают низ­
кой мышечной возбудимостью (высоким порогом возбуждения} 
пс сравнению с контрольными- 2,8-3,0 против 1,9 м· с. Это 
может быть связано с повышением фактора беспокойства в 
таких популяциях, о чем также свидетельствует высокий ин­
декс сердца сеголеток этих зон [3] . Наблюдаемые различия 
в возбудимости мышечных тканей и пороге возбуждения свиде­
тельствуют, по-видимому, о том, что кроме выявленных ранее 

адаптивных изменений на уровне популяций здесь существу­
ет физиологическая адаптация на уровне особей, так как по­
сле отмывания тканей в растворе Рингера эффект исчезал, а 
порог возбуждения возрастал. 

Константа аккомодации нервных тканей у животных 111 зоны 
и ее динамика в зоне IV оказались достоверно ниже (3,4 и 2,4 
против 5,2 и 4,2 м· с- в контроле соответственно), что говорит 
о наивысшей аккомодационной способности, т. е. о наличии адап­
тивных физиологических изменений на уровне особей при от­
сутствии значительных достоверных различий на популяционном 
уровне в тех группировках, где антропогенный пресс не дости­
гает максимальных значений. Сходные результаты получены и 
по аккомодационной способности мышечной ткани. По-види­
мому, животные из загородной популяции обладают меньшей 
аккомодационной способностью, так как обитают вне зоны зна-

66 



чительного антропогенного воздействия, а популяции II зоны 
обладают рядом глубоких качественных отличий популяционно­
го ранга, что, вероятно, снижает роль физических адаптаций 
на уровне особей. По-видимому, мышечная возбудимость может 
отражать степень беспокойства и уровень загрязненности в 
условиях урбанизации, а аккомодационная способность позво­
ляет оценить глубину адаптивных изменений в популяциях при 
антропогенной трансформации среды. В работе представлен 
первый этап поиска физиологических показателей дJIЯ экспресс­
оценки качества среды. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР УРАЛЬСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ОЧЕРКИ ПО ЭКОЛОГИЧЕСКОй: ДИАГНОСТИКЕ 1991 

Э.А.ПОЛЕНЦ.Е.А.БЕЛЬСКИR 

О ВЛИЯНИИ ТЕХНОГЕИНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

НА РЕПРОДУКТИВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПТИЦ 

При оценках нарушений, происходящих в биологических систе­
мах в условиях техногеиного загрязнения, одним из методиче­

ских подходов является 'фиксирование изменений выбранных 
параметров системы по градиенту нагрузки. Учитывая локаль­
ный характер доступных для контроля техногеиных воздействий, 
в качестве единицы исследования мы рассматриваем группиров­

ку птиц, особи которой в определенное время (в гнездовой пе­
риод) не покидают пределы территории, примерно однородной 
по уровню загрязнения. Территориальный консерватизм многих 
воробьиных- ежегодное возвращение взрослых выживших птиц 
в однажды выбранный район гнездования,- на наш взгляд, 
дает дополнительные основания для выделения таких группи­

ровок. 

Считаем, что достаточно высока~ техногеиная нагрузка дол­
жна влиять на жизнеспособность выделяемых группировок птиц. 
При оценке жизнеспособности этих групп наиболее показатель­
ным является измерение параметров, которые связаны с эф­
фективностью их воспроизводства, так как процесс размноже­
ния - наиболее уязвимое звено в жизненном цикле. Известно, 
что даже небольшое увеличение концентраций окиси углерода, 
двуокиси азота и серы вызывает расстройство генеративной 
функции животных, уменьшение числа эмбрионов [ 11] . Влияние 
разных таксикантов на параметры размножения птиц изучено 

в неодинаковой степени. Много работ посвящено действию хлор­
органических соединений [6, 10, 12, 13]. Влияние на репродук­
тивные показатели отходов металлургического производства 

(тяжелых металлов, сернистого газа, фторидов) изучено слабее 
[5, 9]. Влияние загрязнителей на изменчивость величины яиц, 
плодовитость и эффективность размножения лесных видов птиц 
почти не изучено [ 1] . 

В предлагаемой работе обсуждаются предварительные ре­
зультаты двухлетней работы по изучению изменчивости парамет­
ров яиц и эффективности размножения двух видов птиц в зоне 
влияния Среднеуральского медеплавильного завода. Была выб-
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рана территория смешанного леса с преобладанием хвойных 
пород. На ней были выделены пять зон, расположенных на раз­
l:!ых удалениях от источника выбросов. Для оценки уровня за­
t'рязнения в этйх зонах в конце зимы взяты пробы снега, по три 
в каждом месте. На расстояниях 2; 3; 4 и 20 км от завода были 
вывешены искусственные гнездовья (500 шт.), заселенные в ос­
новном моековками Parus ater. Поиск гнезд открытогнездящихся 
видов производили в 1; 2,8; 3,5; 4 и 14 км от завода. Фоновый 
вид- чечевица Carpodacus erythrinus. Из морфологических па­
раметров яиц были взяты длина, максимальный диаметр, объем 
и масса снежеотложенных яиц, имеющих незначительную вариа­

бельность в условиях действия естественных экологических фак­
торов [2]. Яйца взвешивали на чашечных весах с точностью 
+5 мг. При невозможности взвешивания сразу после их откладки 
самкой (более позднее обнаружение) производили поправку, 
зная время вылупления птенцов и допуская равномерную потерю 

массы в течение инкубации до 15 % [~]. Линейные размеры 
определяли при помощи штангенциркуля с ценой деления 0,1 мм. 
Объем яиц определяли по формуле V=0,51XLXB2, где L­
длина, В- максимальный диаметр [8]. 

Успешность гнездования определяли как долю слетков от 
числа отложенных яиц и по методу Мейфилда, видоизмененному 
В. А. Паенеким [3], который учитывает скорость гибели яиц и 
в результате- вероятность их выживания. Кроме того, опреде­
.ляли среднее число слетков на пару взрослых, что является бо­
лее наглядным показателем nри переходе к категориям нормы 

и патологии. 

Основные загрязнители, выбрасываемые СУМЗом- тяжелые 
металлы, сернистый газ и фториды. Содержание тяжелых ме­
таллов в снеге в какой-то степени отражает распределение тех­
ногенной нагрузки по территории. Как видно из табл. 1, загряз­
нение наиболее велико у стен завода и убывает с расстоянием. 

Обратная зависимость наблюдается по изменению парамет­
ров яиц. Из табл. 2 видно, что размеры и масса яиц моековки 
минимальны в 2 км от завода и возрастают с расстоянием. Мно­
гие различия достоверны. Больше они проявились в днаметре 
яиц, объеме и массе Но уже в' 4 км от завода отличия всех па­
раметров от контрольных были несущественны. По длине яиц 
достоверные отличия наблюдаются лишь между 2 и 4 км. У че·­
чевицы (табл. 3) в среднем наиболее мелкие яйца также встре­
чаются у стен завода, но уменьшение их размеров (в отличие 
от яиц московки) Происходит главным образом за счет длины. 
Яйца контрольного участка занимают по своим параметрам про­
межуточное положение, несмотря на то, что там встречаются 

самые крупные экземпляры. Это связано с большой вариабель­
ностью яиц контрольного участка; коэффициент вариации их 
параметров в 1,2-2,1 раза выше, чем в других зонах. А. Ю. Кни­
стаутас [ 1], напротив, отмечал возрастание вариабельности яиц 
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Содержание тяжепых метаппов в снеге 

Рассто 

Мета.п.п 
2 3 

Cu 
32,9±8,9 33,8±3,0 38,5±4,8 

462, 7± 186,4 240,0±33,1 113,0± 19,2 

Fe 
4,4±1,5 4,6±1,5 5,3±1,1 

1056,8±379,6 656,8± 120,6 288,4±48,6 

Mn 
2,32±0,49 1,35±0,03 1, 71 ±0,28 

2,46±0,65 2,09±0,19 1,21±0,10 

0,97±0,55 о о 
РЬ 

35,2±11,8 27,4±4,7 12,4±2,1 

Пр и м е ч а и и е. В чистпелс- водорастворимые, в знаменателе- кислотораство· 

большой синицы Parus major в окрестностях завода азотных 
удобрений. Уменьшение массы яиц по сравнению с контролем 
обнаружено им лишь в умеренно и слабо загрязненных зонах. 
Различий по диаметру яиц не было, а яйца в сильно загрязнен­
ных участках в среднем длиннее контрольных. Увеличение раз­
меров яиц большой синицы с высотой отмечали в ФРГ [7], наи­
меньшая высота над уровнем моря в данном CJiyчae совпадала 

с высотой территории города. Уровень загрязнения последней 
наверняi<а выше такового горных районов. Возможно, :но и объ­
ясняет наименьшие. размеры яиЦ большой синицы в городс1шх 
биотопах. 

Нам не удалось обнаружить связи между параметрами яиц 
и их выживаемостью, так как это требует использования допол­
нительных методик, но была отмечена низкая успешность гнез­
дования открытогнездящихся видов на территорин, непосред­

ственно прилегающей к заводу. Такая картина наблюдаJiась 
почти для всех видов, но из-за недостаточности выборки и отсут­
ствия данных по многим видам, размножавшимен в других зо­

нах, мы не смогли пока сделать точные выводы. ПoJIHee собрана 
информация по эффективности размножения чечевицы (табл. 4). 
В 1988 и 1989 гг. у завода на одну пару взрослых в среднем 
приходилось по 0,43 и 1,6 слетков; в более благоприятных усло­
виях пара взрослых выкармливала в среднем 3,2 и 2,9 птенцов 
соответственно. Наибо.11ьшая трудность заключается в оценке 
доли техногеиных факторов, ухудшающих результаты размно­
жения на фоне динамики естественных. Очевидно, что в отдеJiь­
ные годы резкое увеличение, например, хищничества может пе­

рекрыть действие всех других факторов. С другой стороны, мож­
но отметить, что пqтеря от хищничества возрастаJiа на терри-
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на разных расстояниях от заво,в.а, мr/м2 

яние, км 

3,5 4 

12,3±3,9 10,1 +0,5 

120,5±27,9 54,9± 10,1 

2,7±0,7 5,2±1,2 

295,6±46,0 143,3±32,5 

0,70±0,21 0,97±0,15 

1,28±0,05 1,06±0,23 

о о 

11,7±2,2 6,5±1,6 

рпмые формw. 

Таблица 1 

20 

0,7+0,3 

2,7±0,2 

2,9±0,9 

53,6±7,3 

0,69±0,09 

0,77±0,15 

о 

3,2±0,4 

ториях, приближенных I< заводу, во многом за счет ухудшения 
l<ачества укрытий гнезд. Так, в 1988 г. в самый разгар гнездо­
вого сезона боJ1ьшинство кустарников и берез, на которых гнез­
дились чечевицы, были сильно повреждены выбросами завода 
(преждсвременный листопад), и в результате в очень короткий 
срок почти все гнезда были разорены. Фактор хищничества ме­
шал нам оценить число яиц неоплодотворенных и с погибшими 
эмбрионами, что представляет несомненно больший интерес дщi 
данной работы. Поэтому для дальнейших исследований мы выб­
рали дуплогнездников, менее восприимчивых к действию этого 
фактора. · 

Можно отметить, что спад успешности гнездования на более 
загрязненной территории начинается с уменьшения плодовитос­
ти самок, правда, незначительного у чечевицы. Более заметное 
снижение плодовитости по сравнению с общеизвестными значе­
ниями было отмечено у горихвостки Phoenicurus phoenicurus­
в сильно загрязненной зоне она была явно мала (в среднем 
3,1 яйца). Наши наблюдения согласуются с данными других 
авторов об уменьшении величины кладки, эффективности вы­
лупления птенцов и величине выводка у большой синицы в круп­
ном городе [4,7] и в окрестностях завода азотных удобрений [1]. 
Кроме того, на сильно загрязненной территории нами отмеча­
лись случаи, когда птицы без видимых причин бросали незакон­
ченные и даже полные кладки. 

Оценка действительной эффективности размножения затруд­
нена тем, что мы не можем пока оценить жизнеспособность птен­
цов и нам не известна их судьба после вылета из гнезда. Момент 
перехода к самостоятельному образу жизни представляется до­
статочно критическим, при этом могут проявиться нарушения 
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Таблица 4 

Успешность гнездования чечевицы на разных расстояниях 
от завода в 1988-1989 rг. 

Среднее Успеш· Эффективность, % 
.срсдншr 

число ность раз-

1 
%слетков O'l 

ПЛОДО~И· слетков множения. выкармлива· числа от.nо-

тость 
на самr<у по Meil· инкубац и и ни я ЖСННЫХ JIИЦ 

1 ф11лду.% . .. 

3,8 0,43 9,0±2,0 25,9±2,3 43.0± 1,;3 11,0:::!;:2,7 
4,1 3,20 65,6±3,6 76,0± 1,9 100,0±4,0 '716,0±! 1 ,.9 

4,1 1,80 32,0± 3,0 55,2±2,7 68,8±1,9 37,9±2,6 
3,0 1,28 27,5±3,6 61,9±2,2 ·69,0±1,;6 42,9±2.r3 
4,5 2,90 36,3±3,1 79,6±2.9 81,3±2;6 '65,0±3,5 

жизнедеятСJiыюсти слетков, не отмеченные ранее. Первым шагом 
на пути оценки жизнеспособности птенцов, понимания механиз­
мов техногеиного воздействия представляется определение со­
держания токсикантов в их организме в сочетании с биохими­
ческими тестами и токси,кологическими экспериментами. Даль­
нейшее изучение изм~нчивости параметров птичьих яиц в сово­
купности с перечисленными подходами позволит перейти, по 
нашему мнению, к более объективным и. относительно более 
оперативным оценкам связи уровня техногеиной нагрузки с на­
рушениями репродуктивной функции птиц. 
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АI(АДЕМИЯ HAYI( СССР YPAJibCI(OE ОТДЕЛЕНИЕ 

ОЧЕРКИ ПО ЭКОЛОГИЧЕСКОй ДИАГНОСТИКЕ 1991 

Е.Л.ВОРОБЕRЧИК 

О ВЛИЯНИИ ТЕХНОГЕИНЫХ ЭМИССИИ ФТОРА 

НА ЖИВОТНОЕ НАСЕЛЕНИЕ ПОЧВЫ 

Анализ техногеиных трансформаций элементов экасистем­
основа для разработки системы экологической диагностики ант­
ропогенных нарушений и создания нормативов нагрузок на при­
родные сообщества. Такому анализу должны подвергаться ос­
но13ные компоненты экасистем и основные виды нагрузок. 

Техногенные эмиссии фторсодержащих соединений- одно 
из наиболее сильных токсических воздействий на биоту. Их вли­
янию на разJшчные элементы экасистем бьш посвящен ряд ра­
бот (4, 6]. Определенное место в общем комплексе исследований 
занимали беспозвоночные животные, в основном насекомые-фи­
тофат-и [3, 5.], антофильные насе~омые [6] и ксилофаги [1]. 
Особый интерес в аспекте данного рассмотрения представляет 
животное население почвы и подстилки, особенно крупные бес­
позвоночные (мезофауна). Являясь важнейшими деструкторами 
органического вещества и ускорителями всех деструкционных 

процессов, крупные педобионты- одни из ключевых компонен­
тов экосистем, их выпадение или подавление следует рассмат­

ривать как «патологическую» ситуацию. О действии фтористого 
загрязнения на комплексы крупных педобионтов природных 
сообществ имеются лишь отрывочные сведения. Так, показава 
уменьшение обилия и видового богатства мезофауны подстилки 
возле криолитового завода [2]. Отмечено выпадение мокриц при 
высоких концентрациях подвижного фтора в почве и подстилке 
[9]. По результатам учетов почвенными ловушками установлено 
уменьшение числености двупарноногих многоножек, мокриц и 

долгоносиков в градиенте фтористого загрязнения и увеличение 
численности губоногих многоножек [7, 8]. О действии эмиссий 
фтора на в~сь комплекс почвенной мезофауны в литературе нет 
данных. 

Один нз начальных этапов построения системы диагностики 
техногеиных нарушений с использованием почвенных беспозво·­
ночных- установление направления и силы влияния рассматри­

ваемого фактора. В 1987-1989 гг. мы проанализировали изме­
нения в комплексах почвенной мезофауны возле различных ·ТО-



чечных 1~сточншюв эмисси-и Поллюtантов (ИЭП). К сожаJiению. 
выдеJшть фтористое загрязнение в качестве единственного ток­
сическаrо фактора па· больu..iей ·части ·не удавалось, Поскольку 
одновременно происходили выбросы сернистого ангидрида и тя­
желых металлов. Поэтому имеет смысл говорить о комплексном 
токсиче~ком действци с превалированием фтористых выбросов. 

Рассмотрены три ситуации: 1- только прямое влияние фто­
ристого загрязнения на почвенных беспозвоночных, а опосредо­
ванное через изменение среды сведено к минимуму (агроценозы) ~ 
2- прямое и опосредованное влияние фтористого загрязнения 
при исключении других видов нагрузки; 3- к прямому и опо­
средованному ·влИянию фтористых выбросов добавляются дру­
гие ВИДЫ на1·рузок. 

Методика. Почвенные раскопки (с применением ручной раз­
борки) проведсны по стандартным методикам почвенио-зооло­
гических исследований. Размер пробы 0,2Х0,2 м, глубина~ 
20-30 см в зависимости от встречаемости животных. Объем вы­
борки- 10 проб на одну пробную площадь для аграценазов и 
40 проб- для природных сообществ. У читывались только бес­
позвоночные животные размерной группы «мезофауна». Посколь­
ку численность многих видов быJJа низкой, приведсны агреrиро­
ванные разультаты (для крупных таксономических групп в ранге 
с~мейства и выше). Везде рассмотрены средние параметры оби­
JIИЯ, .В ряде случаев взят относительный. показате.пь- индекс 
.91:1СJJенности, представляющий собой отношение регистрируемой 
чисJJенности группы к максимальной в данной серии наблюдений. 

Результаты. Весной и осенью проведены учеты почвенной 
мезофауны полей хлопчатника, расположенных ,в районе дейст­
вия .алюминиевого завода в Таджикской ССР. Осенью пробы 
отбирали до обработки дефолиантами, весной- до посева хлоп­
чатника, что позвоJJило свести к минимуму различия, связанные 

с химической обработкой. Отбор проб был максимаJiьно стан­
дартизирован, с тем чтобы исключить мешающие факторы. Из­
менения индекса численности для дождевых червей и для всех 
беспозвоночных приведены на рис. 1. Можно отметить значитель­
ное сходство изменений плотности беспозвоночных в раз.пичные 
сезоны. Отчетливо виден минимум обилия в 3 км от ИЭП, что 
соответствует максимальной концентрации подвижного фтора в 
почве. Кроме этого минимума не обнаруживается закономерных 
изменений обилия при удаmении от ИЭП. 

Рассмотрены комплексы почвенно-подстилочной мезофауны 
возле двух источников фтористых выбросов на Среднем Урале 
(табл. 1). Один из участков (ИЭП-1) расположен в непосред­
ственной бJшзости от криолитового завода и представJJяет собой 
40-летние посадки березы, подверженные сильной рекреацион­
ной. нагрузке. Второй участок (ИЭП-2)- 50-летний березняк с 
умеренным выпасом- расположен в 3 км от алюминиевого за­
вод~. Уровень подвижного фтора на обоих участках превышен 
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Рис. 1. Измен~:ния обилия весной (а) il осенью (б) люмбрицид (1) и всех бес­
nозвmючных (2) лоJJСЙ ХJНJ'Лч.атника в эависи:-.нх:·ти от уДаJJения от ИЭП. 

в Щ- 15 раз по сравнению с фоном и составляет веJiичину nо­
рядка 60 )!г/л. Для сравнения nриведены результаты почвенных 
рас;~.t;ток :на двух KQHTJIO./IЬHыx· участках- в 80-летнем ельнике 
с примес~ю березы (контроль 1) и в 60-летнем березняке (кон­
троJIЬ 2),: рассмотрение которых дает представJiение о порядке 
величины ·обилий nочвенно-nодстилочной мезофау~:~ы в ненару­
шеннЬiх местообитаниях. 

На участке ИЭП-1 произошло выпадение многих важнейших 
групn nедобионтов. Комnлекс беспозвоночных nредставлен в ос­
нов~юм nодстилочными формами (жужелицами, стафилинами, 
пауками, клопами), обил11е которых значительно уменьшено. 
Из типично почвенных беспозвоночных представлены только ли­
чинки щелкунов. Выпадение сапрафагав (в первую очередь 
люмбрицид) привеJю к резкому накоплению подстилки, масса 
кото]~Ой увеJiичина в 2- 3 раза. Резко уменьшена общая плот­
ность педобиЬнтов. На участке ИЭП-2 общая плотность ме.Зо­
фауны осталась неизменной. однако произошли резкие струк­
турные изменения. Прежде исего они касаются основных сапро­
фагов- люмбрицид и диплоnод, которые либо не обнаружены, 
.1ибо представJiепы единичными находками. Отмечаетси значи­
тельное увеличение обилии почвенных фитофагов (Jшчинок до.'l­
гоносиков и щелкунов), паразитических нематод (мермитид), эн­
хитреид и nодстилочных клопов. Несколько увеличено обил.ие 
личинок п.вукры.1ых. Численность остальных групn не nретерnе­
вает существенных изменений. 

В 1987 г. проанализированы nараметры почвенного населе­
ния в сосняках и вторичных березняках на разном удалении от 
алюминиевого завода в Восточной Сибири. На рис. 2 представ­
лены изменения nлотности общей, люмбрицид и хищных много­
ножек. Закономерное уменьшение рассматриваемых параметров 
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Таблица 

ХараК1;еристика населения почвенной мезофаун~ районов фторисtых 
загрязнений на Среднем Урале (cpeдiiRИ ·плотиесть), экз(м2 

Район исследований 

Таксои 
ИЭП-1 ИЭП-2 l(онтрмь ~ l(онтроnь 2 

Мермитиды Ю,8 0,7 
Энхитреиды 96,9 21,1 116,7 
Люмбрициды, черви 0;6 205,5 45,.6 
Люмбрициды, KOI\OIIЫ 105,9 .оо.о 
Пауки 1,9 32,5 5,9 20.1 
Диплопо:ды 7~9 1.7,4 
Геофи;шды 31,9 34,9 18,1 
Литобииды lo3,1 23,0 63,2 
Жужелицы 1,9 .7,5 2,·6 7,6 
СтафиJJины 4,4 10,6 23,'! 9,0 
Щелкуны 4,4 32,5 4;2 
ДОJIГОНОСИКИ 30,0 
Двукрылые 18,1 11,8 6,9 
Чешуекрылые 4.4 2,8 
Перепончатокры;1ые Oj6 0,6 .0,7 
Полужесткокрылые 1,2 158,1 2,6 52,1 
Все беспозвоночные 14,4 453,1 445,8 Э40,8 

Таблица 

Характеристика населения почвенной мезофауны районов 
фтористого загрязнения в Восточной Сибири (средняя плотность), Е!КЗ{м2 

Таксон 

м ермитиды 
Энхитреиды 
Люмбрициды, черви 
л юмбрициды, коконы 

Диплоподы 
ГеофиJJиды 
л итобииды 
Пауки 
Жужелицы, 
ужелицы, 

Стафишшы 
ж 

щ 
д 
м 

ел куны 

вукрылые 

оллюски 

Ю!ЧШIКИ 

пмаrо 

Все беспозвоночные 

-
198,1 
16.9 
6,2 
0,6 
1 ,2 
2,5 
2,5 

-
0,6 

20,0 
1,9 
6,9 
2,5 

262,5 

Район исследований 

2 3 4 5 

- 5,6 - 20,0 
837,5 76,2 97,5 138,1 

5,0 28,7 5,0 37,5 
2,5 35,6 1,9 11,2 

- 2,5 - 1,9 
5,0 12,5 17,5 7,•6 

15,0 3,7 13,1 25,0 
5,0 3,7 12,5 15,0 

- 2,5 2,5 6,9 
- 3,7 2,5 5,6 
20,0 9,4 17,5 23,1 
2,5 2,5 1,9 6,2 

32,5 34,4 5,6 10,0 
32,5 70,0 3,1 8,7 

972,5 300,0 201,9 331,9 

2 

Прнмечание. 1-в 2 км о1' алюмннневоrо.завода·, 2-в 4 км, 3-в.\ км от 
лесоперерабатьшающео·о комбината, 4 - участок, расположенный между двумя ИЭП, 
5- в 100 км от иэп. 



Рис. 2. Изменения обИJ~НЯ .почвенной 
мезофауны светлохвойной тaiirи в за­

висимости от удалении от ИЭП. 
Плотность: 1 - люмбрнцид, 

2 - хилопод, 3 - всех беспозвоио•шых. 

НJО -

0 ' f 1 н м n и 
1/dtJ.ItHIJf от /lJn, Кll 

-~z 

-.•-J 

прослеживается на расстоянии до 8 км, где уровень подвижного 
фтора равен 60 мr/л.·· Резкое подавление люмбрицид отмечено 
на площадках, удаленных· от ИЭП на 1 и 4 км, что соответству­
ет уровню подвижного фтора- 1400 и 165 мг/л. На расстоянии 
более J6 км уровень= подрижного фтора в почве незначительно 
превышает фон, а почвенные беспозвоночные не обнаруживают 
закономерных изменений обилия. 

В 1988 г. проведены более· подробные исследования в данном 
районе. Рассмотрено ;Цействие двух сопряженных источников 
выбросов (табл. 2) -алюминиевого завода и Jiесоперерабаты­
вающего комбината (выбросы органических, хлор- и серосодер­
жащих соединений). Пробы отбирали в местах, где растительный 
·И почвенный покровы наиболее сохранились (рекреационная на­
грузка минимальна). В результате этого не было резкого подав­
ления почвенной мезофауны, характерного для материалов 
1987 г., когда пробы отбирались в типичных по деградации ме­
стообитаниях. Отмечено уменьшение обилия люмбрицид, хищ­
ных многоножек, пзуков и жужелиц возле алюминиевого заво­

да. Энхитреиды увеличивают плотность, а чиспенность осталь­
ных .групп остается на уровне фона. Изменения, зарегистриро­
ванные возле лесоперер"Збатывающего комбината, в основном 
аналQгичны рассмотренным выше (за исключением изменения 
обилия люмбрицид и энхитреид). На участке, распоJюженном 
между двумя источниками выбросов, отмечено более резкое 
уменьшение обилия люмбрицид, чем возле алюминиевого заво­
да. Численность друг~х fрупп здесь существенно не отличается 
от контроля. В 4 км от алюминиевого завода в хорошо сохранив­
шемся сосняке (вероятно, из-за оптимальных условий увJJажне­
нюi) резко увеличено обилие ЭнхИ:треид. 

Обсуждение. ХQтя полученные результаты до.пжны рассмат­
риваться как предварительные, уже сейчас могут быть выде.'lе­
ны некоторые закономерности техногеиных трансформаций ком­
плексов. почвенных бесnозвоноЧных. Прежде всего, можно отме­
тщ·ь,,s-,начител.ьцую устойч-JJвость. педобионтов к фторнетому за-
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rрязнению. Даже в местах с.наиболее сильной нагрузкой не на­
блюдаJюсь абсоJIJотного подав:~ения беспозвоночных. Резкое 
уменьщение о6иJшя животного населения почвы отмечено лишь 
в местах. с сильной нагрузкой, когда превышение фона по кон­
центрации подвижного фтора в почве сост~вляет более двух по­
рядков ИJIH когда умеренная нагрузка от фтористого загрязне­
ния сочетается с другими видами нагрузки (наПример, с ре~реа­
цией). При умеренной нагрузке (обычно наб.людаемой в 3-4 км, 
что соответствует превышению фона по концентрации подвиж­
ного фтора в почве более чем на порядок) резко изменяется 
~труктура населения. В первую очередь уменьшается обилие 
.пюмбрицид, что ведет к значительному увеJшчению массы под­
СТИJIКИ и в даJiьнейшем к изменению структуры всего комплекса 
педобионтов. Общее же обилие может оставаться неизменным за 
счет увеJшчения численности других групп. Изменяется ·и тро­
фическая структура населения за счет уменьшения доли сапро­
фагов и увеJшчения доJIИ фито- и зоофагов. 

Можно отметить значительную вариабельность средних пара­
метров обилия беспозвоночных, что накладывает определенные 
ограничения на возможность их использования в экологической 
диагностике. Это справедJIИВо как дJIЯ прямого токсического дей­
ствия, прослеживаемого в агроценозах, так и сочетания пря­

мого и опосредованного воздействий. Очевидно, что фтористое 
загрязнение- не единственный, а один из многих экологических 
факторов, определяющих обИJIИе .беспозвоночных в конкретных 
местообитаниях. Ведущим данный фактор стан.овится лишь при 
СИJiьной нагрузке. При менее сильном воздействии он перестает 
быть лимитирующим и на первый план начинают выходить при­
родные факторы (характер· увлажнения, почвенные и раститель­
ные усJювия и т. д.). Именно поэтому не наблюдается «гладких» 
зависимостей между уровнем таксиканта и обилием беспозвоноч­
ных. ПосJiеднее обстоятельство важно учитывать в диагностике 
антропогенных нарушений экосистем. Используя параметры об­
щего обилия и структуры комш1ексов почвенных беспозвоночных 
в экологической диагностике можно, вероятно, лишь выде.'lять 
зоны сильного и умеренного воздействия. CJtaбoe же воздейст­
вие будет плохо отличимо от фона. 

СПИСОК. ЛИТЕРАТУРЫ 

1. А н и с и м о в а О. А., С о к о в М. К. Роль насекомых в древостоях, 
ослаб;Iенных токсическими выбросами алюминиевых заводов// Влияние 
антропогенных и природных факторов на хвоАные деревья. Иркутск, 1975. 
С. 61-84. 

2. Б о г а ч е в а И. А. Изменения в подстилочiюм компдексе ЧJiенисто­
ногих березовых Jiecoв под действием фтора// Проблемы почвенной зоологии. 
}(н. l. Ашхабад, 1984. С. 43-44. 

3. Б о г а ч е в а И. А. Зависимость численности насекомых-фитофагов от 

80 



уровнн загрязнеt1ности лесных биоценозов фтором// Техногеиные элементы 
и животный организм. Свердловск, 1986. С. 43-48. 

4: Л ю б а ш е в с к и й. Н. М,, С а дык о в О. Ф., П оп о в Б. В. и др. 
Техногенный фтор в лесных экоенетемах Урала// Биохимическа·я экоJюrия 
и медицина. Сверд.човск, 1985. Вып. 2. С. 234-268. 

5. С е л их о в к и н А. В. ВJшяние промыш.ченноrо загрнзнення воздуха 
на насекомых-фн.члофагов // Чтенин памяти Н. А. Хо:юдковского. Л., 1987. 
с. 3-42. 

6. С м и т У. Х. Лес н атмосфера. М.: Прогресс, 1985. 
7. С h 1 о d п у J., М а t u s z с z у k I., S t у f i · В а r t k i L' \\. i с z В., S у­

г е с D. Catchabllity of thc cpigeal fauпa of рiнс stands as а bloindicat-or <Jf 
industrial polluti_on of forcstS!// Ekol. Pol. 1.987. V .. 35, N 2. Р. 27'1-290. 

8. Ре t с r н.:u. UЬ.Cr den EinfluB von Luftverunrcinigungcn auf Okosystc­
me. IV. lsopoda, Diplopoda, Chilopoda, Collembola нnd Aнchenorrhyncha 8\ls 
Bodenfal\eпfiigen in dcr Umgcbung eiпes Dilngemitt-e1w.crkrs // Wiss. Z. Frid­
rich-Schiller Univ. Jспа. N.a·turwiss. R. 1984. V. 33, N. ·3. Р. 291-307. 

9. W а 1 t о n К. С. Factors deterшining amounts of fluoride in woodice 
Oпiscus asellus апd Porccllio scaЬer, littcr and snil псаr an aluminitшl dcduc­
tion .plant // Environ. Polult. 1987. V. 46, N 1. Р. 1-9. 



АКАДЕМИЯ НАУК СССР УРАЛЬСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ОЧЕРКИ ПО ЭКОЛОГИЧЕСКОИ ДИАГНОСТИКЕ 1991 

Л. Г. БАБУШКИНА, В. А. Г ЛУМОВА, Л. А. НАУМОВА, 
Г. Н. НОВОСЕЛОВА, Н. В. МАРИНА, И .. П. СТЕПАНОВА, 

Т. Н. СУМЕНКОВА,Л.И.СИМОНОВА 

О ЛИПОПЕРОКСИДАЦИОННОМ МЕХАНИЗМЕ 

ПОВРЕЖДЕНИЯ ХВОИ СОСНЫ АТМОСФЕРНЫМИ 

ФТОРСОДЕРЖАЩИМИ ПРОМЫШЛЕННЬIМИ ВЫБРОСАМИ 

По современным представлениям, важным механизмом по­
вреждения клеточных мембран является инициируемый различ­
ными факторами внешней среды свободно-радикальный путь пе­
рекисного окисления липидов (ПОЛ), возникающий при нару­
шении антиокислитеJiьной системы регуляции физиологического 
процесса липопероксидации в клетке [1, 3, 4, 13]. Субстратом 
ПОЛ являются неиасыщенные жирные кислоты или их остатки 
в липидах клеточных мембран, конечным продуктом- малоно­
вый днальдегид (МДА), в некоторых реакциях- этан или эти­
лен, а также летучие альдегиды [6, 19). 

Свободно-радикальное перекисвое окисление липидов (СРО) 
участвует во многих физиологических (энергетический обмен, 
синтез белков, липидов и т. д.) и патологических процессах [7]. 
Это происходит в силу универсальности биологического действия 
СРО на организм (клеточные мембраны), которое заключается 
прежде всего в изменениях свойств мембран и субклеточных 
структур [2, 5), ведущих к нарушению ионной проницаемости, 
окислительной деструкции липидов (комплекса белок- липид) 
вп.rють до полного разрушения мембран и гибели клетки. 

Исследования процессов ПОЛ мембран у растений при дей­
ствии различных физических (облучение видимым светом, иони­
зирующей радиации, низких температур), химических факторов 
(озона, гербицидов) немногочисленны, цроведень{ в основном на 
культурных травянистых растениях, главным образом на изоли­
рованных хлоропластах [2-4, 9, 14, 16, 18, 20, 21]. 

Первичные механизмы повреждения промышленными фито­
токси~антами и защитные реакции клеточных мембран, зани­
мающих центральное место в метаболизме клетки, недостаточно 
изучены, хотя они в конечном итоге должны определять устой­
чивость всего организма к загрязнителям атмосферы; практиче-
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ски не исследовано состояние процесса ПОЛ и антиокисJJИтель­
ной системы у дрересных растений. 

Цель настоящеrо и.сследованuя---;- оценить состояние процес­
са липопероксидации и антиокислительной системы в хвое сос­
нЫ обыкновенной ра:з.цичных попущщий, подвергающихся и не­
подвергающихся действию фторсодержа'щих промышленных вы­
бросов в атмосферу. 

Методика исследований. В разные периоды 1986 г. (весна, 
лето, осень) ilНИJшзнроваJJась хвоя второго года жизни средней 
части кроны юга-западной экспозиции каждого из десяти сJJу­
чайно выqранных деревьев популяций сосны, произрастающих в 
1,5; 4,0; 7,0; 26 км (контро.1ь) от источника фторсодерЖащих 
выбросов .. Определяли соДержание МДА по тесту с 2-тиобарби­
туровой кислотой [.1, 8], tвободных жирных ю1слот (СЖК) 
[12], отдеJ1ьные ком'Поненты антиокислите:1ьной системы (актив­
ность пероксидазы [ 11] , содержание ка ротиноидов [1 О]), коJшче­
ство хлорофилла [10] и накош1ение свободного фтора в хвое [ 15] . 

. Результаты ис~ледований. Выяв:1ено накопление МДА в хвое 
сосны контро~1ыюй популяции вне зоны действия промыш:1енных 
эмиссий (см~ таблИцу),: Относительно бо.1ее высокие концентра­
ции МдА. в .• 1етни.й nериод no сравнению с осенним не оказьша-· 
ют повреждающего действия на клеточные мембраны и процесс 
фотосинтеЗа, поско:1ьку содержание х.порофи.ма в хвое значи­
тельно повыШено .петом и осенью в сравнении с весной. Уровень 
же СЖК значитеJiьно возрастает к осени на фоне снижения 
МДА. Некоторое уменьшение· содержания СЖК в .1е~ни11 ПерИ­
оД по срав·нению с весенним при увеличении ко:шчества хлоро­
фИJiла в х;вое может·быть вызв·ано повышением расхода жирных 
кислот ДJLЯ синтеза КJiеточных структур, в частности хJюрошiа­

стов, и/ и~и длЯ проЦе~tов ПОЛ как одного из субстратов липо­
пероксидации. В осенний период увеличение уровня СЖК, вероят­
но, обуслов;1ено iювьнi.Iенной потребностью орган-изма в запас­
ных питательных веществах при подготовке к зиме. Результаты 
наших исследований согласуются с .1итературными данными ·о· 
сезонных изменениях ко.r~ичества :шпидов, накоп.1ении их к зиме 

и· весной и уменьшении их количества ~1етом [6]. Защ~с~та хло­
рофилла Jхлороп:ластqв): в· .'!етне-осенний период от действия 
продуктов ПО.rу:, ПО~13ИД.!'fМОМу, обесдечиваеrсн ВОЗрОСШИМ СИНТе­
ЗОМ каротшiоидов- одного из прИродных антиоксидантов, со­
держание которых постепенно и статистически значимо увеЛичи­
вается по срав·нению с весенним периодом, а также повышени­
ем активности пероксидазы (см. таблицу), одной из многих 
функций которой является защита клеточных мембран от 'ток-
сического действия перекисе~. . 

Под влиянием фторсодержащих выбросов на бJ1изком рас­
стоянии от заВ()да ( 1.5 км).:. в хвое: накапливается значительное 
количество свободного фтор,а, содержание которого уменьШает­
ся по мере удаления от; исто'!ника Загрязнения. Действие фтора 

. . .• ' 
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на метаболические процессы в хвое зависит от его концентра­
ции. Так, относительно высокие концентрации накоnивше('ося в 
хвое фтора на расстоянии 1,5 км от завода вызывают' статисти­
чески ·значимое увеличение уровня МДА летом (на 43,8%) и 
осенью (на 58,6 %) по сравнению с контролем. При этом проис­
ходит значительное снижение содержания СЖК в хвое весной 
и осенью, несмотря на постепенное увеличение их количества к 

осени .. Вероятно, это вызвано повышенным расходом СЖК на 
свободно-радикальное окисление, инициируемое содержащимся 
в хвое фтором. Поскольку концёнтрация каротиноидов в хвое 
статистически значимо снижена весной и осенью, а активность 
пероксидазы осенью существенно подавлена при сохранении ее 

на уровне контрольных величин в весение-летний период, надо 
полагать, что защитные антиокислительные механизмы клеточ­

ных мембран недостаточны для инактивации и предотвращения 
повышенного образования липоперекисей. Избыточное накоПJiе­
ние продуктов ПОЛ в хвое, по-видимому, вызывает деградацию 
хлорофилла, в связи с чем концеnтрация его в хвое статистиче­
ски значимо понижена во все исследованные нами периоды года. 

Снижение в 4-5 раз количества фтора в хвое на расстоянии 
4,0 км (по сравнению с 1,5 км) от завода вызывает также уси­
ление процессов ПОЛ, поскольку содержание МДА в ней досто­
верно возрастает. Концентрация СЖК статистически значимо 
снижается, но в меньшей мере, .чем .на расстоянии 1,5 км, а ко­
личество каротиноидов весной и летом возрастает, сохраняясь 
~а том. же уровне осенью. Активность пероксидаз?' .Не отличает­
ся от контрольных величин, имея тенденцию к повышению вес­

ной и летом. Определенная активация антиокисJIИтельной систе­
мы в виде повышения синтеза антиоксидантов (каротнноидов) и 
возрастания, хотя и незначительного, активности перокс~дазы 

защищает хлорофилл от разрушающего действия проДуктрв 
ПОЛ, концентрация его сохраняется на уровне контрольных ве­
личин и даже повышается весной. 

Нарасстаянии 7 км от завода значительно снижается содер­
жание свободного фтора в хвое (в 2-3 раза по сравнению с 
4 км и более чем, в 10 раз по сравнению с 1,5 км). Однако и от­
носительно низкая концентрация фтора в хвое вызывает опреде­
ленные изменения в метаболизме. В весение-летний период в ней 
возрастают содержание каротиноидов и активность пероксида­

зы. Вероятно, благодаря активации антиокислительной системы 
не происходит изменения концентрации МДА, СЖК и хлорофил­
ла относительно контрольных. велиЧин. Однако к осени актив­
ность пероксидазы понижается, а. содержание каротцноидов по­

вышается лишь до контрольного уровня и снижается крнцент­

рация СЖК. хлорофилла. По-видимому, к осени наступает· исто­
щение активированных весной и летом под действием 'фитото­
~сика,нтов ко~V~пенсаторных защитных ~ехщшзмов клеrQк ·хвои. 

· Таким образом, резулЬ'I:аты п~дв~рительны.х И~С{I;~др·цаций 
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ПOЭ!3QJIHJШ- проследить '"il популяционном. уровне зависимость 

между. степенью накопления фтора в хвое, снижением уровня 
хлорофил:1а, каротиноидов, СЖК. активности пероксидазы и по­
выШ'ением содержания МДА. Накашшвающийся в разных ко­
.1Ичествах в хвое сосны свободный фтор изменяет состояние ан­
пюкнслительной системы. Высокие концентрации фтора подав.­
ЛЯЮ"I; антиокислительную систему, синтез липидов,. хлорофилла 
и стому:шруют процессы JIИпопероксидации, которые могут быть 
одним из механизмов деструкции к:1еточных мембран и хлоро-
фи.'lла. · 

Оl:носитеJiьно .низкие концентрации фтора в период интенсив­
ного;·фотосинтеза и роста растений (весной, ,.'lетом) активируют 
анпюкислите.'lьную систему и поддерживает процессы ПОЛ на 
физно:югическом уровне. 

В связи с этим можно предпоJюжить, что в основе газоустой­
чивости растений .'!ежит состояние антиокислите:Iьной (фер­
мент~:~ой и антиоксидантной) системы регуляции перекисного 
окисления :шпидов мембран, подавJiяющей инициируемые фито­
токсикантами процессы липопероксидации, а также состояние 

липидиого метабо:шзма КJiетки, продуцирующего иенасыщенные 
жирные кислоты- субстрат липопероксидации. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР УРАЛЬСКОЕ ОТДЕЛЕНИВ 

ОЧЕРКИ ПО ЭКОЛОГИЧЕСКОЯ ДИАГНОСТИКЕ • 1991 

М.Г.ФАРАФОНТОВ 

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПИГМЕНТНОГО 

:АППАРАТА ХВОИ· СОСНЫ В КАЧЕСТВЕ ИНДИКАТОРА 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

Многочисленные наблюдения за растениями, находящимиен 
в условиях влliяния промытленных предприятий, обнаружива­
ют сходство ответов на разнообразные стрессовые воздействия. 
ОдиJJ, из .пepBJ;>IX призна!{ов повреждения- потеря хлороф~лла, 
имеющая отрицательные пос"1едствия для фотосинтетических 
процессов. Однако ряд работ по исследованию концентрации 
хлорофилла растений в условиях антропогенных воздействий 
указывает на различные типы реакции в зависимости от харак­

тера поллютантов и возраста растений. Так, газообразные сое­
динения азота могут способствовать усилению пигментообразо­
вания [2] . Соединения серы и фтора обычно угнетают синтез 
хлорофилла или стимулируют его распад [ 1, 8]. По одним ис­
точникам, озон не оказывает существенного влияния на уровень 

лигментов [5], по другим- приводит к снижению хлорофилла 
[7, 9). Причем различные виды хлорофилла неоднозначно реа­
гируют на воздействие загрязнителей [7, 8, 11]. Указывают на 
связь между концентрацией хлорофил.па и появлением видимых 
некрозов, хотя имеющиеся данные не дают однозначного отве­

та [6]. 
Цель данной работы -изучение реакции пигментного аппа­

рата хвои разного возраста на стресс, вызванный выбросами 
предприятия цветной металлургии, и оценка индикаторных 
свойств данного показателя. 

Методы исследования 

Работу проводиJIИ вблизи медеплавильного завода в направ­
лении, перпендикулярном господствующим ветрам. Исследуемая 
территория была разделена на ряд зон. Зона 1 - в 1 км от за­
водски~ труб- главного источника эмиссий (расстояние между 
зонами· составляло в среднем 0,3 км), контроль- в 20 км. Ис­
следования проводили в июле (хвоя прошлого года) ~ августе 
(хвоя текущего года). Пробы хвои отбирали в зонах 1, 3, 5, 7, 
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Таблнца 

Концентраци11 хлорофи.1.11а в хвое сосны текущего года 

l(опцентрация хлорофилла, миг/г свежей ткани 

!(од зоны Отно~нн/! ajb 
·а ь а+Ь 

374,9±41,1* 1.46.1 ± 12,0 521 .1 ±49,8* 2,59±0,22* 
129,8 38,1 157,4 0,69 

3 
397,3±30,2* 102,8±7,8* 500,0±34,9* 3,97±0,27 

95,6 24,9 110,4 0,86 

5 
503,3± 13,1 128,5±5,6 631,8± 17,8 3,95±0.10 

41,3 17,6 56,2 0,33 

7 
401, 7± 10,9 96,7±4,4* 498,5± 13, 7* 4,21 ±0,18 

34,5 13,9 43,3 0,57 

436,5±33,2 109,1 ±'10,1 * 545, 7±41,4 4,09±0.19 
9 

104,9 31,8 130,9 0,61 

518,1 +25,2 113,3±6.3 631,4±30,5 4,61 +0,15 
1 1 

79,6 19,9 96,4 0,46 

13 
518,3±27.9 187,0±15,9 705,3±34,9 ;2,93±0,27 

88,3 50,3 110,3 0,84 

К:онтроль 
517 ,5+26,4 152,8±8,2 680,3±31,6 3,43±0?19 

83,4 26,0 99,8 0,59 

Пр 11 м е ч а в и е. Здесь н в табл. 2-4: в числителе- срсднее±оwибк_а, в знамена­
теле- t:fвндартное отклонение. 

•- различия достоверны (р<О,05), 

9, 11, 13. На каждой площадке обследовали десять деревьеi;i 
Pinus sylves~r_is 10-15-летнего возраста. Хлорофи.лл экстраги­
ровали 90 %-м водным раствором ацетона и определяли спектре,­
фотометрическим методом [3, 4]. Рассчитывали концентрацию 
хлорофилла а, Ь, а+ Ь и отношение концентраций а: Ь. Измеря­
ли т,акже длину некрозов хвои и подсчитывали индекс пораже­

ния по формуле: длина некроза, мм Х 100/длина хвои, мм. 
Наряду с изучением лигментов в хвое сосны были проведе­

ны сравнительные-исследования хлорофилла в листьях березы. 

Результаты и обсуждение 

Р,езультаты определения хлорофилла в хвое первого года 
представленЫ в табл. 1. Концентрация хлорофилла а в зонах 
1 и 3, находящихся в непосредственной близости от источника 
эмИссИи (1-1,5 км). составляет соответственно 72 и 77%. Со­
держание хлорофилла а достоверно ииже, чем в 11 и 13 зонах, 
отстеящих от завода на 3, 5-4 км. Зависимость концентрации 
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-т а б"i.-,i,"Ц,а· 2 

Д.пииа·: цои и величина· некроt:и.чесв:!fl: поражениii; мм 

. Хвоя 'i"I!Kyщero . rода Хвоя ·прошлоrо rода 

•IC:OA ,зоны 
\ Длина некроза 1 ,. 

Длина хвои Длина хвои Длина· ·некРс>Эа: 

48,9±0.7 4, 7±0.6 5,6±0,2 6,2±0,8 

7,5 6,0 7,5 7,5 

.3 
56,4±1,1 3.2±0.4 51,1+1.0 2.7±0,3 

10,8 4,2 9,8 2,7' 

5 
63.8± 1,2 0,4±0,1 48,6±0.9 3,9±0;4 

11,6 1,3 8,9 4,0 

7 
62,9±0,9 1.4±0,3 51,9±0,8 3,2±0,4 ------

9,1 2,9 7,8 4,4 

9 
59,6± 1,0 0,7±0.2 46,8±0,9 2,1 ±0,5 

10,1 1,9 9,5 5,3 

51,4±1,1 0,3±0,1 50,6±0.5 0.8+0,1 
11 

10,7 1,2 5,0 1,4 

13 
56,3±0,8 0,0 44,5±0,5 0,04±0,08 

8,0 4,7 0,2 

I(онтроль 
64,6±1,1 0,0 55,1 ±0,8 0,06±0,02 

10,9 8,4 0,2 

хit6рофилла·· Ь от расстоЯния вЫражена в меньшей степени;· Чем 
у хлорофилла а. Так, содержание хлорофилла Ь достоверно сни­
жено в 3, 5 и 7 зонах по сравнению с контролем. Суммарное со­
Держание хлорофилла в хвое текущего года снижается в зонах 
1·, 3, 7 на 23, 26 и 27 % соответственно. В изменении соотноше­
ния хлорофиллов а и Ь на различном расстоянии от завода не 
прослеживается существенных закономерностей. Отмечается 
лишь снижение показателя в зоне 1 на 23 %. Размеры некроти­
ческих поражений хвои первого года имеют четкую тенденцию 
к резкому снижению по мере удаления от источника эмиссии,· с 

некоторым подъемом в зоне 7 (табл. 2). Наиболее показат~ль­
ны изменения· индекса поражения, рассчитанного с учетом' ва­

риации длины хвои в разных зонах (см. рисунок) и характери­
зующего относительный уровень некротического поражения хвои 
сосны. 

Данные по конЦентрации хлорофилла в хвое прошлоГО' tода 
Помещены в табл. 3. Содержание хлорофилла а во всех нttле­
дованных зонах достоверно ниже контрольных значений, ·при­
чем наиболее низкие величины- в 1, 3, 5 и 7 зонах. Суммарное 
содержание хлорофилла в хвое второго года закономерно ;изме­
няется с расстоянием. ·Так, в зоне 1 концентрация хлорофилла 
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Измеоснис индекса поrажсния хвои 
сосиы на различном удалении от пред­

приятия. 

J- ХВОЯ Тf'I<УЩСГО ГОДЗ, 2- ПрОШJIОГО. 

составляет 698±28 мкг/г све­
жей ткани, а в зоне 11 и в кон­
троле- соответственно 1 О 17 ± 
+34 и 1143+38. Содержаю1е 
хлорофилла а и Ь в зонах 1, 3, 
5, 7 достоверно ниже по срав­
ненИЮ с контролем. Изменение 
соотношения различных форм 

хлорофилла (в хвое как перво­
го, так и второго года) происхо­
дИТ. б~.з видимых закономерно­

ll 

2 

_, 
-.! 

u~~~--~--~--~--L_ 
J J § f1 fJ .fOHI!IJIМI 

Joнtt 

стей и, по-видимому, не связано с удалением от промышлешюй 
:юны. Аналоrичные результаты описаны в литературе ( 10], где 
ука·зывается, что соотношение различных форм хлорофилла не 
является эффективным индикатором загрн:шений. 

В~JJичина некротических поражений хвои прош.лого года так­
же йз~еняется в зависимости от расстояния до предприятия 
(см. табл. 2), хотЯ закономерности несколько отличны от хвои 
первого года, к тому же отмечается некоторое увеличение сте­

пещi .доражения в зонах 5 и 7 (см. рисунок). Следуст отмстить 
выс'Оi{ую изменчивость индивидуальной чувствнте.1ьности от­
дельных деревьев к газовым выбросам, на что указывает бо.'lь­
Цiая. ,щ;t.рJ1абельность показателя 1-iекротнческих поражсн,н,й в пре­
делах каждой зоны. 

Сопоставление образцов хвойных и лиственных видов, собран­
ных (в Исследуемых зонах, подтверждает преимущества исполь­
зования хвойных в качестве биоиндикаторов промышленных за­
гряз.не.нпй. Исследования показали, что концентрацшi хлорофил­
ла в\ листьях березы в зоне 1 на 37 % достоверно ~иже, чем в 
контро'ле (табл. 4). Однако каких-либо закономерностей изме­
нени$! содержания хлорофилла в листьях березы на различных 
рассТояниях от источника эмиссии не обнаружено. Например, 
уров~нь хлорофилла в зонах 9, 11 выше, чем в контроле. Полу­
ченные результаты свидетельствуют о слабой чувст~ительности 
березы к загрязнениям, и техногенный фактор в данном случае 
несУI,ЦественiJ:о влияет на изменчивость содержания пигментов. 

Ср:авнительный анализ полученных результатов измерения 
концентрации хлорофилла в хвое первого и второго года ука­
зывает на более высокий уровень лигментов в хвое старшего 
возрfi<;Та, что согласуется с данными литературы. Возрастная 
дина.мика содержания лигментов . завИ<~ит в первую очередь нё 
от воздействия каких-либо поллЮтантов, а от характера мета-
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Таблица 3 
l(оицеитрацни хлорофилла в хвое сосны прошлоrо rода 

Концентрация хлорофилла. мкr/r свежей тканк · 
Ко~ зоны 

ь а+Ь 
Отношение afb 

а 

551,2±21,6* 147,3±7,2* 698,6±28,1 * 3, 76±0,09 -----
68,3 22,7 88,9 0,28 

3 
627 ,8±32,2* 163,5±11,1* 791,4±43.1 * 3,88±0,08 

101,9 35,1 136,6 0,24 

5 
524,8±22,0* 125,7 ± 14,0* 650,5±34,4* 4,66±0,57 

69,6 44,3 108,9 1,80 

7 
539,6±21.4* 155,9±6.4* 695,5±27,6* 3,4J:O,(X) 

·-----
67',8 20,2 87,2 0,15 

9 
749,6±40,9* 289,2±23,3 1038,8±63.7 2,13±0,06* -----

129,5 73,7 201,4 0,19 

11 
734, 7+25,8* 282,4±8,4 1017,1±33,9 2,60±0,03* 

81,6 26,7 1.07,2 0,10 

13 
636,0+32, 7* 282,4± 16,9 918,4±48,6 2,27±0,06* 

103,6 53,5 153,8 0,18 

К:оитроль 
897 ,5±29,8 246,3± 11,1 1143,8±38,1 3,69±0,17 

94,3 35,0 120,4 0,53 

• Здесь и " табл. 4: •- разлиЧия достоверны (р<О,05). 
Таблица 4 

Коицентрация хлорофилла в листьях березы 

Концентрация хлорофилла. мкr/r свежей ткани 

((од зоны Отношение а/Ь 
а ь а+Ь 

736,9±49,7* 321,7±12,7 995,6±61,4* 3,29±0,11 

157.2 40,3 .194,0 0,33 

3 
1064,3±64,6 233,5± 14,3 1297 ,8±78,4 4,56±0,08 

204,3 45,1 247,9 0,27 

5 
1115,2±57,8 282,2±45,0 1397 ,5±89, 7 5,85±1,50 

182,8 142,3 283,6 1,50 

7 
971,3±54,6* 235,6±26,6 1206,9±74,2 5,98±2,17 

172,8 84,2 234,8 6,'87 

9 
1511,6±90,6 442 ,8±27. 7* 1954,4±118,0 3,42±0,04 

286,5 87.~ 373,0 0,11 

11 
1369,6±50,7 365,3± 13,5 1734,7 ±59,2 3,77±0,14 

160,4 42,6 187,1 0,44 

I(онтроль 
1256,6±51,1 314,1±15,3 1570,7±65,9 ' 4,02±0;'07 

161,1 48,5 208,4 0,2~' 



болических процессов, определяющих пигментный обмен на оп­
ределенной стадии развития растения. Отмеченные различия в 
физиологическом статусе·хвои разного возраста обусловливают 
ответную реакцию на воздействие токсикантов. Хвоя второго 
года наиболее выраженно реагирует на загрязнения, что прояв­
ляется в наличии более четких закономерностей изменения со­
держания лигментов в зависимости от расстояния. 

Расчеты корреляционных зависимостей указывают на суще­
ствование достаточно тесной связи между расстоянием от источ­
ника эмиссии и суммарной концентрацией хлорофилла. Коэф­
фициент линейной корреляции (r) для хвои первого года-
0,31, для хвои второго года- 0,56, что позволяет сделать заклю­
чение о предпочтительности использования хвои более старше­
го возраста для индикации загрязнений. Еще более тесная связь 
между концентрацией хлорофилла а и удалением от предприя­
тия- r=0,29 (хвоя первого года) и 0,65 (хвоя второго года). 
Связь между концентрацией хлорофилла и морфологическими 
признаками поражения- некрозами- весьма слабая. В то же 
время количество и величина некротических поражений хвои яв­
ляются хорошим индикатором сильных и умеренных dОЗдействий. 

Среди ряда абиотических факторов, влияющих на уровень 
содержания ПИJ;"Ментов, важная роль принадлежит световому ре­

жиму· растений в условиях местообитания. Известен факт повы­
шенного содержания хлорофилла у тенелюбивых растений, зна­
чение которого объясняют увеличением логлощения света ли­
стом, хотя интенсивность фотосинтеза и не связана прямой за­
висимостью с количеством хлорофилла. Для оценки влияния 
указанного фактора нами было дополнительно проведено иссле­
дование концентрации хлорофилла в хвое, собранной с веток, 
распоЛоженных в различных условиях освещенности. Хвою со­
бирали в 4 км от предприятия в зоне 13. Результаты свидетель­
ствуют о существенных различиях в концентрации хлорофилла 
в хвое, находящейся на затененных и хорошо освещенных уча­
стках. 

а 

Хлорофилл 
ь а+Ь 

Затененный участок 564±64 147±25 711±89 
Хорошо освещенный уча-
сток 448±46 115±30 564±66 

Содержание хлорофилла в хвое затененных веток на 21 % 
выше, Чем освещенных, причем отношения а : Ь изменяетсЯ не­
значительно. 

Анализируя полученные данные, петрудно видеть, что на за­
кономерности изменения концентрации хлорофилла сказывается 
не только удаление от источника эмиссии, но также и особенно­
сти отбора образцов хвои. Вносят определенный вклад угнетен­
ность. разреЖ:енн:ость древостоя вблизи предприятия: здесь, t;>о­
лее высокая освещенность деревьев. Подобные условия в зонах 
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1 •1 7.' Значительная изменчивость уровня хлорофилла в услови­
ях различной .освещенности по размаху параметра сопоставима 
с изменением концентрации лигментов в градиенте техногеиной 
нагрузки, что несколько снижает индикаторные качества изучае­

мого показателя. 

в.з:аключение можно сформулировать ряд положений по прак­
тическому использованию показателя содержания лигментов в 

хвое сосны в качестве индикатора техногеиных нарушений. 
L{ля правильной интерпретации результатов отбор образцов 

хвои должен проводиться с растений, произрастающих в сход­
ных условиях освещенности. Поскольку наблюдаются сезонные 
изменения концентрации и состава лигментов [ l], сбор и ана­
лиз матернаJiа необходимо проводить в сжатые сроки, избегая 
периодов перестройки пигментного аппарата.· Предпочтительно 
использовап, для анализа хвою старших возрастов- второго и 

третьего года, для которой характерны наиболее существенные 
сдвн:ги ·в содержании хлорофилла под влиянием техногеиных 
эмис~ий. 
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АКАДЕМИI НАУК СССР УРАЛЬСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ОЧЕРКИ ПО ЭКОЛОГИЧЕСКОй ДИАГНОСТИКЕ 1991 

А. В.ЛУГАСЬКОВ,А.А.МОКРОНОСОВ 

АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕХНОГЕИНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

В ВОДОЕМАХ ПРОМЫWЛЕННОЯ ЗОНЫ УРАЛА 

Для Уральского региона характерно обилие небольших пру­
дов и. водохранилищ, являющихся источником водоснабжения 
промышленных предприятий черной и цветной металлургии. 
Эти водоемы испытывают техногеиное воздействие за счет ат­
мосферного загрязнения и промышленных стоков. 

Несмотря на многолетнее антропогенное воздействие, ряд 
водоемов сохранил способность к самоочищению и основные 
структурно-функциональные характеристики гидроценозов. На­
растающий дефицит воды в регионе ставит задачу комплексного 
использования всех имеющихся водных ресурсов. 

В сВ'Язи с этим предпринята попытка оценки техногеиного 
загрязнения водоемов в зоне воздействия промышленных пред­
приятий на основе анализа содержания и распределения различ­
ных элементов в воде и биологических объектах. 

В бассейне р. Чусовой в 1986-1988 rr. исследовано техно­
генное загрязнение экспериментального водохранилища и пру­

да-отстойника, расположенных в крупном промышленном узле. 
Для контроля выбран небольшой пруд в 12 км от источника за­
грязнения. 

В качестве тест-объектов взяты широко распространенные 
на Урале виды рыб (лещ, плотва, щука, окунь) и шесть видов 
высшей водной растительности (уруть колосистая, рдеет прон­
зенно-листный, гречиха земноводная, тростник обыкновенный, 
элодея канадская, хвощ болотный). 

Для анализа использовали высушенные, измельченные об­
разцы костной ткани рыб и растительности. Содержание тяже­
лых металлов определяли на атомно-абсорбционном спектрофо­
тометре. Определение фтора выполнено с использованием ионо­
мера с фторидным ионселективным электродом. Содержание 
фтора в образцах рассчитывали по калибровочной кривой. Все­
го исследовано 32 пробы воды, 34 образца растительности и 
75 образцов рыб. Миграция элементов в обследованных водных 
экоенетемах оценена путем расчета коэффициента биологilче­
()КОrо накопления (К), который выражался отношением содер-
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жания элемента в образце к его содержанию в воде [7]. Для 
оценки токсического воздействия среды на рыб проводили их 
сравнительный биологический, фи·эиологический и· гематОJюги-
ческий анализы. . 

По имеющимся данным, содержание тяжелых металJюв в 
разных компонентах водной экасистемы может существенно 
различаться. При этом накопление отдельных элементов зна­
чительно варьирует в разных группах гидробионтов и абиоти­
ческой среде. Наибольшее содержание металлов характерно 
для донных отложений и планктонных организмов [1, 4, 7]. 
Сведений о распространении фтора в отделы1ых звеньях прес­
новодных экасистем почти нет. Есть лишь отрывочные данные по 
содержанию и накоплению фтора в рыбах. (6, 8,. 9]. 

Как показал анализ воды, разJiичия по содержанию боль­
шинства исследованных э.ТJементов в экспериментальном водо­

еме и. прудс-отстойнике невелики. Наиболее существенное прс ... 
выше~ше отмечено в отстойнике по никелю и цинку (·rабл. J.) ~ 
Средн·яя концентрация боJiьшинства элементов в воде обследо­
ванных водоемов не превышает предельно допустимых концен­

траций (ПДК) для питьевой воды [2]. Исключение составляют 
фтор- в экспериментальном водоеме, а.rтюмини й и никель­
в отстойнике. В то же время рыбахозяйственные ПДК превы• 
шены почт.и по всем элементам. 

АналИз содержания техногеиных ЭJiементов в костной;·. тка­
ни рыб показал, что в сравнении с контролЬJIЫМИ рыбамf:l у 
плотвы и леща из экспериментального водоема более высокое 
содержание. алюминия, марганца и фтора, а у рыб из отстой­
ника- алюминия, никеля, свинца и цинка. Кроме того; у пло:г­
вьr. из этого водоема установлено двух-трехкратное снижение 

концентрации железа и марганца относительно контроJIЯ (табл. 
2). У леща из отстойника (по сравнению с контролем) сйиже­
ние ;содержания железа в костях сопровождалось возрастани~м 

концентрации марганца. Установлено, что для JJeщa характер­
ны ,наиболее высокие концентрации марганца, п.ТJотве свойствен­
но накопление цинка, а окуни контро.пьного водоема заметне 

отличались от рыб из экспериментального пруда только пони­
жеиным содержанием фтора (см. табл. 2). В цеJюм эта за.ко­
номерность также характерна для плотвы и леща. Рыбы . из 
пруда-отстойника по содержанию фтора близки к контролю 
(пльтва- 154 и 169, лещ- 99 и 81 мкг/г срответственно). 

Для высшей водной растите.11ьности установлено, что наи­
большим содержанием :\Iеталлов отличаются погруженные ра• 
стения (уруть колосистая, рдеет пронзеннолистный и злодеи 
канадская). В меньшей степени идет накопление у растений 
с плавающими листьями (гречихи земноводной) и воздуш­
но-водных (тростника обыкновенного и хвоща болотного). Мак­
симаJ)ьное содержание фтора в нача.11е вегетации в эксnеримен• 
тальнам пруду обнаружено у урути (0,35 мг/г), а к концу ве-
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Табл11ца 3 

Содержание техногекных uементов в высшей водной. растительности, 
мr/r сух. массы · 

Вид 1 Водоем 1 А\ 1 Cu 1 Fe J Mn 1 Ni 

Уруть 1 2,79 1 О, 17219,461 6,391 0,085 1 0,025'' 0,35 
2 Не опредеJJя;ш 

* Гречиха 1 0,27 1 0,0181 0,60 1 0,631 0,009 ., 0,006.1 0,23 .Q 

= 2 0,13 0,009 .0,52 0,59 0,006 · 0,006· О, 1 
SCi . Трост. 1 О, 11 0,010 0,54 0,28 0,017 0,005 0,25 :s:: 

ник 2 Не опредеJiяли 
Хвощ 1 0,14 1 0,0141 0,44 1 1,491 0,020 1 0,007,.0,27 

2 0.14 0,010 0,51 ·1 ,51 0,035 ' 0,007· Q, 15 

. Уруть 1 Не опр. 0,044 1,72 3,83 Не онр .. 0,011 0,17 
2 0,23 0,011 1 ,41 ~.95 0,024 

Гречи1:а 1 0,22 0,022 0.56 1,36 O,OQ7 
2 0,36 0',010 1,30 0,92 0,014 

t-< Т рост- 1 0,001 0,038 0,32 0,2() 0,005 
u 

ник 2 Не опредеJIЯЛ!I >. 
'- ·Хвощ 1 0,005 0,015 1.1~ 2,04 0,020 .... 
< 2 0,190 0,013 1,04 2.,28 0,025 

:Редеет 1 Не опр. 0,1} 1,58 45,43 о·,Об9 

2 0,6,1 0,015 1,68 2,61 0,044 
Элодея 1 Не опр. 0,0!)6 3,63 23.,27 0,045 

2 Не опр. 0,021 3,77 1 '73 0,035 

)l р 1(м ~ '1 а Н Н. е. 1 -экспериментальны!\. водоем; 2- кuнтрольный. 
• - врем11 отбора проб. 

0,006 tJ,З5 
0,002 0.65 

. 0,007 0,2 
0,005 0,74 

0,010 0,23 
0,014 0,10 
0,012 0,17 
0,010 0,25 
0,014' 0,18 
0,010 О, 17 

гетации- у хвоща (0,23 м г/г). Мини:ма .. 1ьные концентраЦии 
фтора' отмечены у гречихи (таб.ii. 3). 

В~ целом у водных макрофитов В" эксnериментальном nруду 
nрослеживается тенденция снижения содержания металло'в в 
:ходе вегетации, тогда как в контроле наблюдается обратная 
ка:ртина. Содержание фтора в обоих водоемах от июня к авгу­
сту у· всех видов nовЬ1шается. В контроле оно возросло в 2-6 
раз, в эксnериментальном водоеме в 3-9 раз (см. табл. 3). 

· Пq результатам анали~ов наиболее вЫсокого содержан~я в 
водных макрофитах достигали марганец (до 45 мг/г) и железо 
(до 9,5 мг/г). Исследованные виды высших водных растений 
иg эксnериментального nруда отличаются от контрольных бо­
лее высоким содержанием .меди, марганца и фтора. Полученные 
данные говорят о том, что содержание алюминия, меди, марган­

щi, железа и никеля в воДных макрофитах многократно выше, 
чем в костных тканях рыб. По содер.жани~ свинца эти груnnы 
гидробиантов близки, а наибольшие 1\онцентраци~ фтора харак-
терны для рыб. . 

· Более nолное nредставление о взаимодействии биологиче­
ских объектов и среды обитания дает не с.одер:Жание эле~ентов 
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Отпоемтельные коэффнцнент,ы f!a-· 
,коп.пення; техноrенны,х элементов 

у рыб в экспериментальном водо­
~ме, о/о от макснмальнш·о значения 
К. принятого за 100% по каждому 

элементу. 

1 - пло1·па. ~ - Jleщ, 3 - щука, 
4- окунь. 

в объектах, а коэффициен­
ты их накопления (биокон­
центрирования). Наиболь­
ший коэффициент накопле­
ния (К) у рыб установлен 
для цинка. В эксперимен­

re lfn Ni 

Al Р6 

F Zn 
Са 

Ге lfл Ni 

'* Си. Zл 

Са 

~
" li 

Al ~ . Pl 

ln 
f 

-р; 

тальном водоеме у плотвы, окуня и щуки он составил 1692~2346, 
а в пруде-отстойнике у плотвы -1882. Для леща в большей сте­
пени характерно накопление марганца, а для окуня- фтора. 
Высокие значения К отмечены по свинцу (500-915) у леща и 
плотвы в отстойнике. Образцы окуня и щуки в эксперименталь­
ном водоеме содержали свинца в 3-9 раз меньше, чем ка рпо­
вые рыбы. В заметном количестве накапливается в скелете рыб 
железо (К-до 1000). Железо и марганец у леща в пруде-отстой­
нике аккумулируются в 1,5-7 раз выше, чем у плотвы. Коэффи­
циенты накопления остальных металлов в скелете рыб не пре­
вышают 100. В экспериментальном водоеме щука среди Других 
видов рыб от.rшчалась наименьшим накоплением фтора (l<-145). 

Показана суммарная относительная характеристика накоп­
ления техногенных элементов у разных видов рыб в экспери­
меuтальном водоеме (см. рисунок). При построении полигонов 
накопления коэффициент К по каждому элементу для вида, 
имевшего его максимальное значение, принималея за 100 %. 
Коэффициенты накопления остальных видов рыб выражались в 
процентах от максимального значения. Как видно из рисунка, 
наибольшее накопление техногеиных элементов отмечено у 
плотвы, далее следуют окунь, лещ и щука. При этом легко уста­
пазить, какие элементы преимущественно накапливает тот или 

ИНОЙ ВИД. 
Исследованные элементы по мере убывания их коэффиЦиен­

.,-а накопления в скелете рыб располагаются в следующем по­
рядке: в экспериментальном водоеме- цинк, жеJ1езо, марганец, 
фтор. свинец, медь, никель, алюминий, для высшей водной ра­
сtИтельностИ- марганец, железо, медь, алюминий, свин~ц. ни­
кель, фтор. В целом значения К рассмотренных элементов в 
водных макрафптах в 15:..,_58 раз выше, чем в костной ткани 
рыб. При этом, как мы уже отмечали [3], водным растениям 
принадлежит ведущая роль в трансформации железа, маргаи­
па и ряда других металлов, тогда как фтор аккумулируется 
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животными организмами и\ по-видимому, донными отложени}t­

ми. Максимальные коэ-ффициентЫ накопления наблюдаJiи у 
погруженных растений- урути (ж~леза- до 63 тыс.), элодеи 
(марганца- до 166 тыс.), рдеста .. (марганца- до 324 тыс:). 
· Полученные данные показывают, что распределение техно­
генных элементов в водной экосистеме, подверженной антропо­
гепному воздействию, опреJ.I.еляется видовыми особенностями. 
гидробионтов в накоплении разных веществ, обусловленными 
сп.Ещификой их образа жизни, развития, питания и распределе­
ния в ~одоеме. Уровень техногеиного загрязнения эксперимен­
тальflого водоема не достиг критического и в целом не лимити­

рует нормальную жизнедеятельность большинства групп 
гидробионтов [5]. Установленные величины содержания рассмот­
ренных техногеиных элементов в воде и рыбах (за исключением 
фтора) в настоящее время, вероятно, можно рассматривать как 
фоновые д.'!Я уральских водоемов в зонах воздействия круnных 
промытленных предприятий. П ревышение их может nривести 
к снижению адаптационных возможностей гидробионтов и по­
стеnенной деградации водных экосистем. 
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~ . ' : ... АКАдЕ.~~.Я НАУК СССР УРАЛЬСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

· · ·оЧЕРКИ ПО ЭКОЛОГИЧЕСКой ДИАГНОСТИКЕ 1991 

Р.Р.КАБИРОВ 

IЮЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КУЛЬТУР ПОЧВ.ЕННЫХ 

ВОДОРОСЛЕЯ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ЭКОЛОГИЧЕСКОЯ ЭКСПЕРТИЗЫ 

Микроскопические водоросли служат традиционными орrа­
низ.мами, применяющимися при оценке воздействия чеJювека 
на окружающую среду. С помощью альгологического теста 
можно проводить экспертизу сравнительной токсичности раз­

личных субстратов химических веществ и их смесей, а также 
выбирать среди них наиболее безопасные в экоJюгическом плане . 

. В качестве тест-организмов водоросли. обладают рядом не­
сомне~ных достоинств. Благодаря фототрофности они имеют 
сходную с высшими растениями физиологию, поэтому резулJ;.­
таты, полученные при их исследовании, можно экстраполиро­

вать на высшие растения. Многие виды водорослей обладают 
специфической чувствительностью к экологическим факторам 
и достаточно хорошо воспроизводимыми реакциями. Водорос­
ли. характеризуются небоJiьшой продолжительностью жизни, 
что позволяет проследить действие изучаемого фактора на не­
сколько лаколений и оценить эффект последействия. Они хорошо 
растут в лабораторных усJювиях на искусственных средах, 
удобны в работе. 

Проведеиное сравнение алыалогического метода с класси­
ческим вегетационным, в котором в качестве индикатора при­

меняется овес, показала, что ошибки того и другого метода 
являются величинами одного пQрядка [ 11]. АJ1ьrологический 
-метод оказался более адаптивен, и его модификации могут 
быть использованы там, где вепригоден вегетационный метод. 

Подавляющее большинство водорослей, используемых ·в ка­
честве тест-организмов, принадлежит к планктонным видам. 

Поиски индикаторных видов среди почвенных водорослей ·нача­
ты совсем недавно. Как тест-организмы они применялись при 
оценке токсичности гербицидов [6), золы [9], состояния в почве 
элементов минерального питания [l, 10), токсичности нефти 
и нефтепродуктов [4]. · 

В данной работе приводятся результаты исследований по 
испол~;>зованию альгологически чистых (одновидовых) культур 
почвенных водорослей для оценки сравнительной фитотоксич-
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ности (т(жсйчности 'Iio отношению к раст'еюiя.М:)' нескольких 
неионогенных по~,Jерхностно-акт~;~вных веществ (J1AB) i1 грун-
тов ряда промышЛеtншх · dтвалов. · · 

Поверхностно-активные вещества представляют собой раз­
нородную по химической структуре группу соединений., хараi<­
теризующихся способностью снижать поверхностное натяжение 
жидкостей и обладающих определенной биологической токсич­
ностью. В настоящее время промышленность производит четы­
ре класса ПАВ: анионные, катионные, амфолитные и неионо­
генные. К анионным отн·осятся ПАВ, функциональные. группы 
которых в результате ионизации в растворе образуют отрица­
тельно Заря'женнЬl:е орга~ические .ионы, обуславлИвающ~е пq­
верхностную активность. 1( катионным- ПАВ,. функциошtЛьньrе 
положительно заряженные органические ионы, обуславливюощие 
поверхностную активность. Неионогенные ПАВ в водном ''Раст­
воре практически не образуют ионов. Амфолитные ПАВ в эави­
симости от условий (рН, растворитель и т. д.) в водном раство­
ре образуют или анионактивные или катионактивные вещест­
ва [ 13]. 

Быстрый рост производства и истребление поверхностно-ак­
тивных веществ в различных отраслях народного хозяйства уве­
личивает вероятность накопления и рассеивания их в окруЯ<аю­

щей среде (почве, грунтовых водах, водоемах). Каждое новое 
поверхностно-активное вещество, рекомендованное к внедрению, 

проходит оценку на токсичность. К использованию допускаются 
препараты, удовлетворяющие определенному ГОСТу. Однако 
отдельные ПАВ, даже относящиеся к одному и тому же клас­
су химических соединений и соответствующие по своим характе­

ристикам ГОСТу, различаются по токсичности. При выборе 
конкретного ПАВ из числа рекомендованных для применеимя 
наряду со многими показателями (стоимостью, эффективностью, 
скоростью разложения и др.) необходимо учитывать И его 
токсичность по сравнению с другими подобными препаратами. 

В лабораторных условиях нами проведена сравнительная 
оценка фитотоксичности неионогенных поверхностно-активных 
веществ превоцела W-OFP-100, неонола АФ-14, неонола 
2В-1317-12, плюроника L35 N!! 61 в концентрациях 0,05; 0,15; 
0,30; 0,50; 0,66; 1 ,00; 1 ,50; 2,00; 3,00; 6,60%. ПеречисленнЫе 
препараты рекомендованы для использования при нефтедобыче. 
Превоцел W-OFP-100 представляет собой смесь оксиэтили­
рованных ( 17 групп) и оксипропилированных (до 6 групп) выс­
ших спиртов С10-С2о. По внешнему виду это паста желтого цве­
та. Преларат изготовлен в ГДР. Неонол АФ-14- алкилфенол 
на основеv а.-олефинов фракций Cs-Cio, оксиэтилированных на 
14 молеи. Состав RСв-Н40· (C2H40)mH, где . R=Cs-Cl(1, 

m=14. Паста желтоватого цвета. Неонол 2В-1317-12-окси­
этилированный фторячный сnирт фракций С1з-С 17 • Оксиэтнли­
рованный спИрт- смесь полиг.ликолевых эфиров следуЮЩего 
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состава: CnH2n+10(C2H40)mH, где: n= 13-17, m= 12. Пас.та 
светло" желтого цвета. Плюроцик L35 N2 61- препарат фраицуэ­
скогQ производства. Прелараты поверхностно-активных веществ 
лолучены в лаборатории промытленной экологии БашНИПИ.­
неф.ть. 

Расчеты показывают, что добавка к воде, используемой для 
заводнения пластов, поверхностно-активных веществ позволит 

увеличить нефтеотдачу на 3-5% и в 1,3-1,5 раз повысит тем­
пы разработки [7]. Минимально необходимая концентрация 
ПАВ в закачиваемых растворах, которая позволяет достигцуть 
достаточно высокого прироста цефтеотдачи, составляет 0,05%. 
Уведичение концецтрации (в частности, до 0,5 и 5 %) значитель­
но цовышает эффективность действия ПАВ [8]. 

При изучении фитатоксичности поверхностно.-активных ве" 
ществ в качестве тест-организма использовали альгологически 

чистую культуру почвенной колониальной азотфиксирующей 
син.е-зеленой водоросли Nostoc linckia (Roth) Born. et Flah. Из 
колле.J:{ции кафедры ботаники Башкирского государственного 
университета. Выбор дацного вида обусловлен следующими 
соображения.ми. Предварительные наблюдения показали, что 
из· четырех отделов водорослей (зеленых, синезеленых, диа~ 
мовых, желтозеленых), представители которых чаще всего встре­
чаются в почве, наиболее чувствительны к неионогенным nо­
верхностно-активным веществам синезеленые, желтозеленые и 

днатомавые [5]. Из них на твердых питательных средах луч­
ше .растут сннезеленые, в частности Nostoc linckia. Это широ­
IЮ распространенный вид, встречается как в целинных, ·так и 
в ·nахотных почвах, от полярной пустыни до серо-бурых ,поч:в 
Кызылкумов [15]. На .твердых пит,ательных средах образует 
быстро и сравнительно равномерно растущие (во все стороны 
рас,~:~ростертые) макрокалопни с хорошо заметными границами. 
Пересевом на 0,9 % агаровую среду из музейной получена на­
капительная культура Nostoc linckia. В качествЕ: питательно~ 
использовали среду Бристоль в модификации М. М. Голлербаха 
следующего состава, г: N аNОз- 0,25; KzHP04- 0,25; МgS04 Х 
Х7Н20- 0,15; NaCl- 0,05; CaClz- 0,05; агар-агар -9; Fe2Cl3~ 
три капли однопроцецтного раствора на 1 л дистиллированной 
воды. После стерилизации питательную агаровую сре.дf разли­
вали. по чашкам Петри. На поверхность застывшего агара на­
носили. небольшое количество музейной культуры водорослей 
и инкубировали при комнатной температуре в люминостате. 
Через 10-15 дцей вся поверхцость агара зарастала макроколо­
нИей:·Nоstос linckia. 

Оценку фитатоксичности исследуемого вещества проводИли 
с использованием песчаных культур. В чашки Петри вносили 
по 50 г просеянного через сито ·(диаметр отверстий 2 мм) щю­
мытоrо, прокаленного речного песка (инертный носитель) и 
увлажняли раствором, состоящим из. питательной среды с дd-
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t>авлением поверхностно-акти:вного вещества: Ра-створ добавля~ 
ли в таком количестве, чтобы при наклоне чашки на 30-40 о 
он слегка выступал из песка. ·В контрольных вариантах песок 
увлажняли питательной средой без ПАВ. В каЖдой чашке·.на 
поверхности увлажненного песка раскладывали по четыре мем­

бранных фильтра таким образом, чтобы между ними и песком 
не оставались пузырьки воздуха, затрудняющие контакт тест­

культуры с раствором. Для снятия токсичности ·самих фильт­
ров предварительно их кипятили в течение 10 мин в дистилли­
рованной воде и промывали 3-4 раза новыми порциями воДы. 

Из накопительной культуры вырезали небольшие участки 
ее макроколонии вместе с тонким слоем агара ·и помеща.тtи в 
чашки Петри на середину мембраных фильтров. Участки ко­
лоний вырезали буриком (диаметром 3 мм), изготовленным из 
стеклянной трубочки. Для каждой концентрации исследуемого 
вещества готовили по две чашки Петри (всего восемь ·:мембран~ 
ных фильтров). Чашки инкубировали в люминостате при темпе­
ратуре 28-32 ас. Исходную влажность песка поддерживали 
добавлением питательной среды. 

Сравнительную фитотоксичность устанавливали по степени 
воздействия препарата на жизнедеятельность синезеленой во­
доросли Nostoc linckia. В качестве показателя, характеризую­
щего жизнедеятельность, использовали скорость роста коJlоний 
на мембранных фильтрах. Изменение диаметров колоний про­
водили через каждые двое суток, что позволило· выявить осо~ 

бенности влияния данного вещества в зависимости от продОJIЖИ­
тельности его воздействия. Если колония имеJiа неправильную 
форму, рассчитывали среднее значение ее диаметра из неско.Ль­
·КИХ измерений. Опыт снимали в тот момент, когда хотя бы одна 
из колоний всей серии достигала размеров фильтра. 

Силу влияния фактора оценивали по отношению среднего 
значения диаметров колоний в опытном варианте к· среднему 

значению диаметров колоний в контроле: К= допыт , где 
дконтрол~. 

1\....,... коэффициент, показывающий степень влияния изучаемого 
фактора на скорость роста колоний (условно назван «коэффи­
циентом влияния»); допыт- среднее значение диаметров коло­
ний в опытном варианте; дконтроль- среднее значение диамет­
ров колоний в контрольном варианте. Если К= 1, то данный 
фактор не оказывает влияния на скорость роста колоний тест­
организма. Если К< 1, то действие ингибирующее. При К> 1 
наблюдается стимуляция. 

В табл. 1 представлены результаты исследования сравнитель­
ной фитотоксичности четырех. неионогенных поверхностно-ак­
тивных веществ: ПJiюроника L 35 N!! 61, неоноJiа АФ-14, цеоно­
ла 2В-1317-12, превоцела W-OFP-100. Приведены средние 
значения диаметров колоний тест-организма и рассчитанные на 
их основе величины коэффициента влияния. Как видно из 
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Таблица 

·влияние иеноногенных поверхностио-активных веществ на скорость 
роста колоний Nostoc linckia (на 9-ii день инкубации) 

Виды IIAB 

Коицентрация Плюроннк L35 Неоно.л АФ-14 Неоно.л 28- Превоце.lt, 
ПАВ. % .N'• 61 1317-12 W-OFP-.10.0 

-
1 к 1 к -

1 К" х 1 к х х х 

Контроль 25 - 22 - 24 - 27 -
0,05 26 1,0 22 1,0 26 1,1 29 1 '1 
0,1•5 24 1 ,О 19 0,9 20 0,8 23 0,9 

0,30 25 1 ,О 16 0,7 18 0,7 15 0,6 
0,50 23 0.9 14 0,6 10 0,4 12 0,4 
0,66 16 0,6 13 0,6 9 0,4 14 0,5 
1,00 20 0,8 11 0,5 2 0,1 2 О, 1 
1,50 15 0,6 14 0,6 2 О, 1 2 0,1 
2,00 5 0,2 6 0,3 2 0,1 п -
3,00 3 0,1 2 0,1 п - п ~ 

6,60 2 0,1 2 0,1 п - п -

Пр и м е ч а н и е. х- среднее арифметическое (из восьми повторностей) значение 
диаметров колоний, мм, К- значения коэффИI\Иента влияния, П- колонии водорослей 
погибли. 

Таблица 2 

Значения коэффициента влияния (К) минеральных удобрений 
и превоцела W-OFP-100, расечитаиные для почвеиной 

азотфиксирующей водоросли Nosfoc linckia 

Доза мивераль- Концентрация превоцел.ла W-OFP-100,% 
вых удобрений. 

1 '00 1,50 кг/га о !1,05 0,50 2,00 3,00 

о Контроль 1,3 0,6 0,2 н п п 

··Фосфорные 

45 1,1 1,3 0,7 0,5 н п п 

60 1,2 1,3 0,7 0,6 н п п 

90 1 ,1 1,1 0,6 0,1 н п п 

Калийные 

45 1,2 1,0 0,7 0,1 н п п 

60 1,3 0,9 0,8 0,1 н п п 

90 1,1 0,9 0,6 0,1 н п п 

П р и м е ч а н н е. Н - рост колоний отсутствовал, но клетки водорослей не погибли 
и имели естественный цвет; П - рост I<Олоний отсутствовал, IшeтKII водорослеil вначале 
обес_цветились, затем произошел их .лизис. 



табл. 1, по степени возрастания фитатоксичности указанные не­
ионогенные поверхностно-активные вещества раJ::пол~,tгаются в 

следующем порядке: плюроник L 35 N1 61- неонол АФ-14-
неонол 2В-1317-12- превоцел W-OFP-100. 

Почти все испытанные концентрации ПАВ (за иск.'lючени­
ем наименьшей) ингибировали рост колоний. Незначительная 
стимуляция (коэффициент влияния 1,04-1 ,08) отмечена при 
концентрации 0,05%. Высокие дозы ПАВ (2,0-6,6 %) вызыва­
ли резкое замедление роста колоний. В некоторых случаях наб­
людаJш обесцвечивание клеток водорослей с последующим. их 
лизисом. . 

Анализируя полученные результаты, можно сделать ряд 
предварительных выводов. С экологической точки зрения же­
лательно закачивание в нефтяные скважины растворов, содер­
жащих неионогенные поверхностно-активные вещества прево­

цел W-OFP-100, неонол 2В-1317-12, неонол АФ-14, плюро­
ник L 35 N!! 61 в концентрациях, не превышающих 0,05%. В слу­
чае увеличения концентрации до 0,5 % предпочтительно исполь­
зование плюрони:ка L 35 N!! 61. При необходимости дальнейшего 
увеличения (до 1,0-1,5%) концентрации ПАВ в закачиваемых 
растворах лучше применять плюроник L 35 N!! 61 или неонол 
АФ-14. Работая с высокими (свыше 2%) концентрациями (при 
хранении, перевозке, приготовлении растворов), следует преду­
смотреть меры защиты окруЖающей среды от ПАВ. 

В некоторых случаях необходимо прогнозирование экологи­
ческих последствий совместного использования нескольких хй­
мических препаратов. В частности, в сельском хозяйстве расши­
ряется применение комплексных удобрений, содержащих в своем 
составе пов~рхностно-активные вещества (2). 

Нами проведена оценка влияния на рост тест-организма сов­
местного внесения в почву минеральных удобрений и неионоген­
ного !ПОверхностно-активного вещества превоцела W-OFP-100. 

В чашки Петри насыпали по 50 г воздушно-сухой, просеян­
ной через сито с диаметром отверстий 2 мм, почвы (выщелочен­
ного чернозема). В каждую чашку в виде водного раствора вно­
сили фосфорные (суперфосфат) и калийные (сильвинит) удоб­
рения в дозах (в расчете на действующее вещество) 45; 60; 
90 кг/га совместно с превоцелом в концентрациях 0,05; 0,50; 
J ,00; 1 ,50; 2,00; 3,00 %. Контроль поливали дистиллированной 
водой. В чашках на поверхности почвы; увлажненной до смета­
нообразного сос'fояния, раскладывали по четыре мембранных 
фильтра. На них помещали колонии Nostoc linckia и инкубиро­
вали в люминостате. Исходную влажность поддерживали с по­
мощью дистиллированной воды. 

По сравнению с контролем внесение в почву фосфорных и 
калийных удобрений незначительно стимулировало рост коло­
н:Ий. Рассчитанные значения коэффициента влияния минераль­
ных удобрений коJiебались в пределах 1,1-1,3 (табл. 2). Как 
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и в песчаных культурах, в почве водный раствор превоцела в 
концентрации 0,05 % вызвал ускорение роста коJюний Nosloc 
linckia (К=1,3). Более высокие концентрации (0,50-1,00 %) 
подавляли развитие тест-организма. В вариантах с концентра­
цией превоцсла 1,5 % рост колоний отсутствовал. Микроколо­
нии, помещенные на мембранные фильтры. в течение всего пе­
риода инкубации сохраняли свой естественный цвет, однако 
увеличения их размеров не происходило. Концентрации 2 % и 
выше приводили к гибели клеток водорослей. В начальный пе­
риод инкубации (второй-третий день) клетки обесцвечивались, 
в дальнейшем наблюдался их лизис. 

Эффект совместного внесения превоцела в концентрации 
0,05 % и фосфорного удобрения в дозах 45, 60 и 90 кг/га не 
отличался от действия каждого ореларата в отдельности (см. 
табл. 2). Дозы фосфорного удобрения 45 и 60 кг/га снижали 
токсичность 1 % -й концентрации превоцела. Добавление в вод­
ные растворы превоцела калийных удобрений в цеJюм усили­
вало его токсичность по отношению к тест-организму. 

Для выявления ВJiияния каждого из исследуемых веществ 
на скорость роста колоний Nostoc linckia был проведен двухфак­
торный дисперсионный анаJiиз. Степень влияния каждого фак­
тора (в данном случае поверхностно-активного вещества и удоб­
рений) и их суммы оценивалась по критерию ч 2 • Критерий из­
меняется от О до 1. Если влияние изучаемых факторов отсут­
ствует, то ч 2 =0. Если все изменения иссJiедуемого объекта 
обусловлены только действf!ем рассматриваемых факторов, то 

ч2= 1 [ 12]. 
Комментируя результаты двухфакторнаго дисперсионного 

анализа (табл. 3), следует· отметить, что рост колоний в основ­
ном контролировался организованными факторами (ч2 =0,91 и 
0,95). и в значительно меньшей степени- неучтемными (колеба­
ния температуры, неравномерность освещения, неоднородность 

посевного материала· и т. д.). Сила влияния превоцела была 
большей (0,46), чем минеральных удобрений (0,21 фосфорных, 
0,18 кaJIIIЙHЬIX). 

На основе полученных результатов можно (с некоторой до­
лей допущения) сделать ряд выводов. 

Так как внесение фосфорных и калийных удобрений не вы­
зывало резкого увеличения скорости роста колоний тест-орга­

низма, то, по-видимому, в почве, использованной для экспери­

мента, в достаточном количестве находились соединения 

фосфора и калия, способные усваиваться растениями. Фитаток­
сичность неионогенного поверхностно-активного вещества пре­

воцела W -0 F Р- 100 в некоторых случаях можно снизить с по­
мощью суперфосфата. Применеине ПАВ и одновременное 
внесение в почву калийных удобрений требует предварительной 
оценки их совместной фитатоксичности в. данных конкретных 
условиях. 
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А.1JЬГО.'!Ы·ический тест позволяет провести ориентировочnую 
оценку фитатоксичности какого-либо субстрата. ПоJ.обная зада~ 
ча возникает при Проведении работ по биологической рекуль­
тивации различных промышленных отвалов, почв, загрязненных 

при нефтедобь1че, и т. д. 
С помощью песчаных куЛьтур исследована фитатоксичность 

вытяжек из грунтов промышленных отвалов Зигазино-Комаров­
ского железно-рудного месторождения и Учалинекого горно-обо­
гатительного комбината. В качестве тест-организма использо:аа­
ли Nostoc linckia. Отвалы расположены в зоне Башкирского 
антиклинория, в сложении которых участвуют древние допа.1Jе­

озойские и палеозойские толщи метаморфи~еских струк1ур, 
складки которых заполнены магматическими порода:vrи. 

Отвалы действующего Туканекого рудника сложены корен­
ными породами, в составе которых преобладают измененные ох­
ристые, оруденелые выветривающиеся г линистые сланцы, сери­

цито-хлоритово-кварцевые сланцы и рудные породl:!I бурого же­
лезняка. Встречаются также сидеротолиты, магнезит, каJiьцит, 
кварц, каолинит, мусковит. Все они характеризуются низким 
содержанием логлощенных оснований и слабокис.пой реакцией 
среды. Старые отвалы (возраст 45 лет) Комаровского :v~есторож~ 
дения железных руд сложены в основном измененными вывет­

ренными сланцами. Верхний горизонт грунтов, с:1агающих от­
вал, обладает высокой гидроJштической кислотностью при от­
носительно большом содержании логлощенных оснований. 

Медно-колчеданные месторождения Восточной Башкирии 
возникли в результате сложных геологических процсссов, про­

исходивших в зоне Магнитогорского мегасинклинория. В ряде 
мест складчатая структура Магнитогорского мегасннкюшория 
перекрыта мезозойско-кайнозойскими отложениями (г.1инами, 
песчаниками и конгломератами). В зоне распространения :-.tедно~ 
колчеданных месторождений обследованы отвалы Учаюшекого 
горно-обогатительного комбината. Отвалы медно-колчеданных 
карьеро·в представляют собой платообразные возвышенности с 
откосами до 40-45 °, обрамленные террасами. В сложении от;, 
валов участвуют скальные плохо выветривающиеся породы, 

глинистые и песчаные сланцы, легко подвергающиеся разруше­

нию, различные глины. Свойства грунтов отвалов Уча.1инского 
горно-обогатительного комбината обусловлены составом вскрыш­
ных пород и мелкозема. Последний представляет собой смесь 
суглинистого материала разных глин (характеристика грунтов 
приведена по данным лаборатории лесоведения Института био­
логии Башкирского филиала АН СССР). 

Образцы грунтов для анализа отбирали на стационарных 
участках, заложенных на Туканских, Комаровских и Учалин­
ских промышленных отвалах. Каждый усредненный образец со­
ставляли из 20-30 индивидуальных проб. Характеристики уча­
стков, где проводили отбор проб, даны в При.юженни. 
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Т а б :1:1 ц а 3 

Результаты оценки си_JIЫ в.~ияния ПАВ и минера.1ьных удобрений 
на скорость роста ко.чоний il'ostoc linclгia 

Факторы 
Сила влия- . 
н:ш (1)') 

Превоцел W-OFP-100 и фосфорное удобрсни.! 

Превоцел (А) . . . . . . . . . . . . . 
Фосфорное удобрение (В) . . . . . . . . . . 
Совместное влияние (АВ) . . . . . . . . . . 
Сумма всех организованных фаiПоров (А+В+АВ) 
Шулы (неуЧтенные факторы) . . . . . . . . . 
Сумма всех факторов . . . . . . . . . . . 

Превоцел W-OFP-100 и калийное удобрение 

Превоцел (А) . . . . .. . . . . . . . . 
Калийное удобрение (В) . . · . . . . . . . . 
Совмесtное влияние (АВ) . . . . . . . . . . 
Сумма всех организованных факторов (А+В+АВ) 
Шулы (неучтенные факторы) 
Сумма всех факторов . . . . . . . . . . . 

С.46 
0.')1 ·-· 0,24 
0,91 
0.09 
,1,00 

0,4-5 
0.18 
0,31 
0,95 
0,05 
1 ,0{) 

Т а() :1 ;1 ц а 4 

Показателн фитотоксичности грунтов промышлеttных отва.1ов 
железно-рудных разработок в горно-лесной зоне 

Башкирского Ю>К.ноrо Урала 

ОтваJJЫ Зиrазttно-Комаровскоrо Отвалы Учалинекого rорно-обоrатнтель-
железно-рудного месторождения ного комбината 

1 1 1 

к 

Jli'• образц al -
1 1 

к 
Jli'• образца х у 

1 
х у 

1 А .в А Б 

А 17 10 - - А 23 4 - -
Б 18 4 - - Б 24 .6 - -

03-82 22 25 1 ,3 1,2 016-82 21 6 0,9 0,9 
04-82 19 25 1,1 1 ,1 017-82 21 15 0,9 0,9 

011-82 17 6 1,0 0,9 018-82 21 7 0,9 0,9 
012-'82 15 13 0,9 0,8 019-82 п п п п 
013-82 18 8 1 '1 1 ,О 020-82 6 70 0,3 0,3 
014.....:82 18 8 1 ,1 1 ,О 021-82 19 15 0,8 0,8 
015-82 17 8 1 ,О 0,9 022-82 21 13 0,9 0,9 
036-82 19 10 1,1 1 • 1 023-82 24 15 1 ,о 1 ,о 
039~ 25 9 1,5 1,4 024-82 21 15 0,9 0,9 
040-'82 23 17 1,4 1 ,3 025-82 20 13 0,9 0,8 
058-82 27 4 1,6 1 ,5 026-82 23 11 1,0 1 ,О 
059-82 21 18 1,2 1,2 027-82 п п п п 
061-82 16 4 0,9 0,9 028-82 22 15 1 ,О 0,9 
062-82 20 9 1,2 1,1 041-82 21 18 0,9 0,9 

042-82 20 11 0,9 0,8 

П р н м е ч а н н е. х- среднее арифметическое ·(из восьми повторностей) значение дна­
метров колоний Nostoc linckia, ·мм, у- коэффициент вариации, %, А- контропь на 
почвенной вытяжке, Б - коитропь на питатепьноА среде, П - копонни водароспей погибпи, 
К- значения коэффициента корреляции, рассчитанные по отношению к контропю. 



Вытяжки готовиJIИ следующим образом. Один объем грунта 
заливали четырьмя объемами дистиллированной воды и взбал­
тывали в течение 20 :v~ин. Суспензию отфильтровывали. Полу­
ченной вытяжкой увлажняли песок в чашках Петри и оценива­
ли ее фитотоксичность описанным выше способо:м. 

В качестве контроля использовали питательную среду Бри­
столь в модификации М. М. Голлербаха и почвенную вытяжку 
из выщелоченного чернозема с целинного участка. 

Результаты исследований, представленные в табл. 4, позво­
ляют сделать следующие выводы. 

1. Грунты отваJюв Зигазино-Комаровского железно-рудного 
месторождения не обладают заметной фитотоксичностью. В не­
которых случаях водные вытяжки оказали сти·мулирующее вли­

яние на рост колоний тест-организма. 
2. Фитатоксичность отвалов Учалинекого горно-обогатитель­

ного комбината оказалась также невысокой, хотя и более вы­
раженной по сравнению с Зигазино-Комаровскими отвалами. 

3. Из исследованных отвалов г ,л инистые со спланированной 
и неспланированной поверхностью обладали большей фитаток­
сичностью по сравнению с щебнистыми и глинисто-щебнистыми. 
Сильнее она проявлялась на поиижеиных элементах рельефа 
глинистых отвалов, куда вымываются токсические вещества с 

лежащих выше участков. 

Например, действие водных вытяжек из образцов 019-82 и 
027-82 было губительным для тест-культуры. Образец 019-82 
взят на террасе низкого уровня глинистого отвала (см. Прило­
жение). Поверхность участка ровная, лишена растительности, 
такыровидная. Образец 027-82 взят на отвале, представляю­
щем собой широкое плато второго уровня с невыровненнымн 
самосвальными холмиками выветренных глинистых сланцев 

красного цвета. Отбор ;проб проведен на поиижеиных местах 
между холмиками глинистых сланцев. При культивировании на 
вытяж1.;ах из указанных образцов тест-организ~t погибал на 
3-6-й день. Колонии теряли окраску, размер их не увеличива:l­
ся. Под микроскопом наб.'lюдали обесцвеченные, мертвые КJiет­
·КИ водорослей. Образцы грунтов (О 18-82 и 021-82) с тех же 
участков. но с повышенных элементов ре.тiьефа характеризова­
J1Ись слабой фитатоксичностью (К=0,9). 

4. Степень фитатоксичности зависит и от характера произ­
растающей на данном участке растительности. Например, вод­
ные вытяжки из двух образцов (058-82 и 061-82) с одного 
и того же участка по-разному влияли на скорость роста коло­

ний. Вытяжка грунтов из-под дернины мха в значительной сте­
пени стимулировала (К= 1,5; 1,6), а из-под хвойного опада 
ингибиронала (К=0,9; 0,9) рост тест-культуры. 

Используемый в данной работе термин «фитотоксичность» 
подразумевает токсическое действие какого-либо вещества на 
растительные организмы. Понятие «растительные организмы» 
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объединяет низшие (водоросли, лишайники) и высшие (моха­
образные, папоротникообразные, голосеменные, покрытосемен­
ные) растения. Поэтому экстраполяция результвтов, полученных 
с помощью одного тест-организма, и разрабоп<а на их основе 
каких-либо прогнозов или рекомендаций требуют определенной 
осторожности. , 

Результаты, представленные в табл. 4, характеризуют преж­
Дf:' всего токсичность водных вытяжек грунтов с различных 

участков исследуемых отвалов по отношению к коллекционно­

му штамму почвенной азотфиксирующей синезеленой водорос­
•lИ Nostoc linckia, использованной в качестве тест-организма. 
С достаточно высокой степенью вероятности их можно экстра­
полировать на вид Nostoc linckia. Однако даже в этом случае 
следует учитывать, что отдетьные экатипы отличаются по своим 

физиологическим параметрам [14]. По-видимому, полученные 
результаты приложямы к группе почвенных гетероцистных азот­

фиксирующих синезеленых водорослей, а также ко всей груп­
пировке почвенных синезеленых водорослей. Более осторожно 
нужно подходить при экстраполяции полученных результатов 

на все сообщество почвенных водорослей, на низшие и высшие 
растения. 

АJiьго.lогический метод, как и любой другой, имеет свои до­
стоинства и недостатки. К последним следует отнести его невы­
сокую точность, трудность подбора тест-организма, специфи­
чески реагирующего на каждый исследуемый фактор. К несом­
ненным достоинствам метода относятся простота и доступность. 

Он позволяет быстро дать ориентировочную оценку фитотоксич­
ности каких-либо химических препаратов, субстратов и т. д. 
Может использоваться при биомониторинге. 
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ПРИЛОЖЕН НЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКА СТАЦИОНАРНЫХ УЧАСТКОВ НА ОТВАЛАХ 
ЗИГАЗИНО-КОМАРОВСI(ОГО .ЖЕЛЕЗНО-РУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

И УЧАЛИНСКОГ9 .ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНОГО КОМБИНАТА, 

N• образца 

03-82 

04-82 

011-82 

012-82 

013-82 

014-82 

015-82 

036-82 

039-82 

040-82 

058-82 

061-82 
059-82 

062-82 

ГДЕ ПРОВЕДЕН ОТБОР ОБРАЗЦОВ 

Характеристика учасп<а 

Отвалы Зигазино-Комаровского 
ж.еле::sнорудного месторождения 

Ту к а н с к ~ й р у д н и к 

Центральная часть небольшого пЛато. Поверхность мелкощеб­
нисто-глинистая, сnланированная. Возраст отвала 40 лет. Об­
щее проективное покрытие травянистой растительности 50%. 
Центральная часть небольшого. плато высокого уровня. Поверх­
ность· спланированная. Отвал глинистого саанца, возраст ме­
нее года. Высшая растительность отсутствует. 
Центральная часть небольшого плато внешнего отвала. Поверх­
ность мелкощебпнсто-глинистая, спланированная. Возраст 25 лет. 
Общее ПОI<рытие травянистой растительности 50 %. 
Центра.1ьная часть. небол·ьшого плато низкого уровня. Отвал гли­
нистого сланца. Ловерхность спланирована. Проективное по­
крытис 20%. 
Центральная часть небольшого плато внешнего отвала. Поверх­
ность ровная, с небольшими повышениями н понижениямн. Возраст 
45 лет. Проективное покрытне 70 %. 
Центральная часть небольюого плато, окруженного со всех сто­
рон свежей отсыпкой nороды. Отвал автомобильный действую­
щий. Высшая растительность отсутствует. 
Центральная часть небольшого плато внешне1·о отвала. Поверх­
Jюсть спланированная; . Отвал нспцльзуется в l<ачсствс выгона 
для скота. Возраст 35 жт. Проективное 1101\рьпне 35 %. 
Терраса 111 (высокого) уровня. Поверх1юс1ъ мелкощебннстая, 
спланированная. Возраст менее года. Выешан растнтелыюсть 
отсутствует. 

Терраса 11 уровня. Поверхносп, мелкощебнистая выровненная. 
Возраст 15 лет. Проективное nокрытие менее 1%. 
Tt-ppaca 1 (низкого) уровни. Поверхность ровпаи глинистая с 
редкими глыбами породы средних размеров. Есть пологне по­
вышешlя и понижения. Возраст 15 лет. Просктивпое покрытие 
травянистой растИтельности мrнсе 1%. 

Комаровский рудпик 

Цrнтральная часть широкого плато внешнrго отвала. Поверх­
Jюсть мелкощебнисто-глипистаи, ровная с пологими повышения­
ми и понижениями. Возраст 45 лет. Проективное покрытие 2%. 
Пробы взяты из-под дернин мхов. 
Там же. Пробы взяты под кронами сосен. 
Центральная часть широкого плато внешнего отвала. Повсрх­
Jюсть мелкощебнисто-глинистая с небольшими пологимн повы­
шениями и понижениями. Возраст отвала 45 лет. Общее проек­
тивное покрытие травянистой растительности 40%. Пробы взяты 
в группировках злакового разнотравья. 

Там же. Пробы взяты на участках, .~ишенных высшей расти­
тельности. 
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016-1:!2 

017-82 

018-82 
019-82 

020-82 

021-82 

027-82 
024-82 

,022-82 

023-82 

025-82 

026-82 

041-82 

028-82 

042-82 

Отвалы Учалинекого горно-обогатительного. комбината 

Северо-западный склон отвала крутизной 40-45°. Отсыпка мел­
ко-, средне- и круп11оглыбистого материала поверх глинистого 
отвала. Общее проективное покрытие травянистой растительно­
сти менее 1 %. 
Центральная часть широкого плато верхнего уровня. Самоеваль­
нан отсыпка породы без выравнивакия поверх глинистого от­
вала. Проективное покрытие 2 %. Пробы отбирали на поиижеи­
ных элементах рельефа. 
Там ·же. Пробы отбирали на повышенных элементах рельефа. 
Терраса низкого уровня глинистого отвала. Поверхность ровная, 
лишеннаи высшей растительности. Пробы с такыравидных участ­
ков. 

Там же. Пробы отбирали на участках, имеющих небольшой 
уклон. 

Широкое плато второго уровня. Невыровнеиные самосвальные 
ХОJiмики выветренных глинистых сланцев красного цвета. Про­
ективное покрытие менее 1%. Есть отдельные экземпляры бе­
резы бородавчатой, сосны. П(Юбы взяты на вершинах холмиков. 
Там же. Пробы взяты между холмиками глинистых сланцев. 
Там же. Пробы взяты под ·кронами берез. Опад практически 
отсутствовал. 

Северо-восточный склон отвала крутизной 40-45°. Поверхность 
щебнисто-глинистая с редкими крупными глыбами. Из :а.еревьев 
преобладает береза бородавчатая. Проективное покрытие 15%. 
Пробы взяты под кронами берез. 
Там же. Пробы взяты на участках отвала, лишенных высшей 
растительности. 

Центральная часть широкого плато верхнего ypoBHi!. Самоеваль­
нан отсыпка глыб среднего и большого размера без ныравнн­
вапнн поверх глинистого отвала. Есть отдельные эюемпляры 
березы бородавчатой. Проективное покрытие травянистой ра­
стительности менее 1%. Пробы взяты nод кронами берез меж­
ду глыбами крупного размера.' 
Центральная часть широкого п.1ато верхнего уровня. Само­
свальная отсыпка желтоцветной глины без выравнивания. Есть 
отдельные экземпляры березы и сосны. Проективное покрытие 
травянистой растительности менее 1%. Пробы взяты на верши­
нах холмиков из желтоцветных глин. 

Там же. Пробы взнты между холмиками желтоцветной глины 
на уплотненной ровной поверхности. 
Центральная часть широкого плато верхнего уровня. Сплани­
рованнан мелко- и среднещебнистая поверхность. Общее проек­
тивное покрытие травянистой растительности менее 1%. Пробы 
взяты на участках, лишенных высшей растительности. 
Там же. Пробы в:ISIТЫ в группировках злакового разнотравья. 



АКАДЕМИЯ НАУК СССР УРАЛЬСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ОЧЕРКИ ПО ЭКОЛОГИЧЕСКОИ ДИАГIIОСТИКЕ 1991 

Ю. Л. МЕЛЬЧАКОВ 

ГЕОХИМИЧЕСКИЯ МОНИТОРИНГ 

В СФЕРЕ ВОЗДЕЯСТВИЯ НИКЕЛЕВОГО КОМБИНАТА 

В последние годы активно реализуются програ:'V!МЫ локаль­
ного, регионального и глобального мониторинга, задача которо­
го- наблюдение и оценка состояния природной среды под вли­
янием антропогенных воздействий в це.ТJях рационального ис­
пользования природных ресурсов и охраны окружающей сре­
ды [4]. 

При осуществлении геохимического мониторинга важно сде­
лать правильный выбор показателей антропогенных изменений, 
учитывая при ЭТО:'V! цели исследования и И:'V!еющиеся воз:'V!ожно­

сти. Для оценки влияния загрязнения анюсферы на функцио­
нирование ландшафтов необходимо качественно и J\Олнчествен­
но оценить :'V!играционный поток «атмосфера- зе:'V!ная поверх­
ность» (наряду с оценкой других миграционных процессов). 
Безусловно, для нор:'V!ального функционирования ландшафтов 
большое значение имеют и отклонения от фоновых концентраций 
ингредиентов в воздухе. Они очень изменчивы во времени, и 
контроJJЬ за ними предполагает регулярный пробоотбор. К тому 
же для получения "репрезентативных результатов нужна целая 
сеть постов. Все это создает большие трудности при сборе ма­
териала. 

Учитывая то обстоятельство, что между J<ОJщсiпрациями ряда 
ингредиентов в воздухе и выпадением их из атмосферы сущест­
вует пря:'V!ая зависимость, многие специалисты используют в 

качестве показателя стеriени загрязненности атмосферного воз­
духа модули (величины) атмосферных выпа~ениА на земную 
поверхность. Известен ряд :'V!етодических приемов, позволяющих 
исследовать поток вещества нз атмосферы: отбор проб снежного 
покрова, использование в качестве ловушки аэрозолей липких 
стекол, фи-1ьтров ФПП-15, различных емкостей, наполненных 
дистиллированной водой, а также пустых с воронками; затем 
выпоJшяется анализ жидких или твердых сборов на содержание 
химических элементов. 

Так как полученные результаты часто экстраполируют на 
длительный отрезок времени (например, на год), для большей 
достоверности выводов желательно время экспозиции естест-
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венного nЛанше:rа (снежl{ого покрова) илИ йскусствешюго план­
шета максимально увеличить. Одна:ко это не всегда возможно. 
В частности, при использованиИ фИльтра ФПП-15 или липких 
стекол происходит искажение результатов атмосферными осад­
ками. 

Думается, что получение данных об апюсферных выпадени­
ях разных форм химических элементов, в частности, воданераст­
воримых и водорастворимых, даст реальную возыожность прог­

позировать как дальнейшую мигращrю элементов, так и ответ-
ную реакцию ландшафтов. • · 

Учитывая вышеизложенное, мы, к&к, и многие специалисты. 
отдаем: предпочтение анализу снежного покрова,. проведеиному 

перед началом интенсивного снеготаяния. Этот методический 
прием, на наш взгляд, имеет еще один положительный момент: 
определенные в холодный период .г.ода ве.1ичины выпадений 
более соответствуют реальным, чем в теплый. Хотя зимой и 
совершаются кругавороты вещества «атмосфера -земная по­
верхность- атмосфера», снежный покров является результиру­
ющим объектом исследования аэрального потока и анализ снеж­
ного покрова не дает завышенных результатов. В теплое же 
время года определяемые вели~ины выпадений элементов в 
разной степени завышены: в большей мере- в безлесных рай­
онах, в меньшей- в лесных. Действительно, характерпой осо~ 
бенностью миграции многих химических элементов являются 
кругавороты [3], а осадкопылеуловители (или пылеуловители) 
захватывают почти все аэровзвеси, исключая поток «земная 

поверхность- атмосфера». К тому же для многих районов в 
теплое время года очень трудно (или невозможно) определить 
первичное атмосферное загрязнение- от завода, комбината, 
ТЭЦ, исключив вторичное- с почвы, автодорог и т. д. 

Приводим результаты определения модулей атмосферных 
выпадений пыли, сульфатной серы: и никеля в сфере воздействия 
Орского (Оренбургская обл.) комбината Южуралникель (НК). 
Отмеченные ингредиенты- главные для данного типа техноге­
неза. В качестве фонового был выбран участок, расположенный 
в 1 км от пос. Иринклинекий (60 км к северу от НК). 

Мы также попытались доказать реальность экологической 
опасности от складирования шлака на окраине Орска. В за­
ключение предложен метод экспресс-мониторинга масштабов 
загрязнения атмосферы пылью. . 

Физико-географический очерк рассматриваемой территории 
имеется в ряде работ, среди которых полнотой изложеия выде­
ляется [5]. 

Методика полевых и лабораторных исследований 

Отбор проб снежного покрова в окрестностях Орска был 
выполнен в конце марта· 1988 .г. ПQ:.с,ле.цующим направлениям: 
на -север 12 км о~ НК, .на вqсто~. t3 ·~t-1 (а,-,О,.боих направлениях, 
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.нач1-1ная с 0,5 км, затем- 1; 2 км и т. д.), на юг 2 км, а также 
в ряде других точек северо-восточного (по отношению к НК) 
сектора. 

Одной из причин повыш·енного 1=\НИмания к северо-восточному 
сектору является то обстоятельство, что сектор, занимая право­
бережье р. Урала,- водосборный бассейн, поэтому необходимо 
исследовать вероятную связь между его загрязнением и каче­

ством подрусловых вод, используемых для водоснабжения Орска. 
Априори можно предположить, что основная масса поллю­

тантов должна переноситься на восток, следовательно, ареал 

загрязнения вытянут в восточном направлении от источника 

эмиссий. Основание- азимут направления вектора равнодей­
-ствующей энергии ветра [6], рассчитанный для станции Орск, 
равен 95~. Использование ветроэнергетических характеристик 
по сравнению с традиционным учетом розы ветров более обос­
нованно при определении направления преобладающего переноса 
загрязняющих веществ. 

На каждой точке было отобрано по два снежных керна, на 
некоторых от 1 до 5. Использовали снегоотборник- пластмас­
совую трубу с заслонкой. Снежные керны помещали в один 
(орщий для точки) полиэтиленовый пакет. Довольно большая 
nлощадь отбираемого керна ( 100 см2 ) и объединение кернов 
способствова;ТJи векоторому осреднению проб. Нижнюю часть 
кернов отбрасывали. Пакеты взвешивали, измеряли глубину 
снежного покрова. Снегомерная съемка участков площадью 
1 га с параJ1лельным отбором семи проб была выполнена при­
мерно в 7 км к северу от НК и в фоновом районе. Также были 
взяты на анализ семь проб в 0,5 км к северу от НК. Всего .ото-
6рано 56 проб снежного покрова. 

В лаборатории снеговые воды были профильтрованы, через 
бумажный фильтр «синяя лента» (диаметр пор 1-2,5 мкм). 
Разница в массе использованного фильтра и· предварительно 
взвешенного чистого показала массу пыли. Применеине фильт­
ров позволило отфильтровать не менее 80-90% (по массе) 
всей атмосферной взвеси, заключенной в citeroiзыx водах. На 
фильтре оседала также часть фракции атмосферного аэрозоля 
< 1 мкм, так как при фильтровании порьi фильтра частично 
забиваются. Поэтому ошибка в определении верастворимой 
пыли должна быть меньше 10-20 % [11]. Пыль была проана­
лизирована на никель и другие металлы. 

В фильтрате наряду с другими ингредиентами определены 
сульфат-ион и никель соответственно весовым и колориметрИ­
ческим методами. 

Результаты исследования 

. Рассчитанные. нами модули атмосферных выпадений, как мы 
считаем, является более информативным. показателем ап.щсфер­
.щ>_гq · за~р~знения, чем концентрации ~нгредl!ентов в c.Jieroвыx 

-Jlil 



водах. Модули атмосферных выпадений составJIЯЮТ приходную 
часть баланса вещества какого-либо района, ясно показывают 
техногеиную нагрузку. Пространствеиное распредеJiение моду­
лей атмосферного потока элементов дает более реальную кар­
тину химического загрязнения, че:\1 пространствеиные изменения 

концентраций. В некоторых случаях сама тенденция изменения 
интенсивности явления в пространстве определяется по-разному 

в зависимости 9т использованного показателя, так как получен­

ные нами модули атмосферных выпадений- это произведение 
концентраций элемента на запас влаги; концентрации и запа­
сы влаги не связаны между собой. 

Формы нахождения химических элементов (3] имеют ис­
ключительно важное значение для дальнейшей миграции. При­
меняемая нами для отдеJiения взвешенных частиц от раствора 

фиJiьтрация дает две формы: условно нерастворимую и условно 
растворимую. Первая состоит в основном из сравнительно грубо­
дисперсных нерастворимых частиц с некоторым КОJIИчеством 

субколлоидных, колJюидных, возможно,- растворимых соеди­
нений, вторая- из истинно растворимых веществ и некоторого 
количества высокодисперсных, ко.ТJлоидных и субколJiоидных 
частиц (8). 

Соотношение этих двух форм у различных ЭJiементов при 
разных типах техногенеза различно. Во многих случаях водо­
растворимые формы имеют небольшой удельный вес, однако 
их потенциальная угроза экасистемам и здоровью JIЮдей зна­
чительна прежде всего из-за того, что они вездесущи, как и 

вода. СJiедствием атмосферных выпадений водорастворимых 
форм ЭJI~ментов является повышение их концентраций в почвах, 
трофических цепях, при определенных условиях- в J.lОдзем­
ных водах, в атмосферном воздухе. 

Модули атмосферных выпадений 
водорастворимого сульфат-иона 

В 0,5 км от НК модули равны 74-45 кг/га (соответственно 
к востоку и северу от источника загрязнения). Фоновой модуJiь 
( 15 кг/га) превышен здесь в 4,9-3 раза. В 2 км к северу и 
востоку модули резко уменьшаются до 9 и 10 кг/га соответст­
венно, далее, модули существенно варьируют относите.пьно фоно­
вого уровня. Очень значительное возрастание модулей набJIЮ­
дается в 5 к м к востоку- 75 кг/га и в 9 к м к северу- 50 кг/га. 
Приведеиные значения иногда даже превосходят соотв.етствую­
щий показатель в 0,5 км от НК. 

При анализе изменений модулей sо;-надо учитывать сле-

дующее. Существует нecKOJlbKO источников so~-. обнаруженного 

в ат'мосферных осадках Урала [ 13]. В районе, прилегающем к 
НК, сульфат-ион, очевидно, прежде всего производный от S02, 

который выбрасыsается из труб в огромных количествах. Хим-и~ 

118 



ческИй состав сульфат-содержащих веществ, Образовавшихея 
из so2. различен, и они могут быть представлены сульфатом 
аммония (NH4) S04 или его кислыми формами; например 
(NН4)зН(504) 2 [14], в виде серной кислоты [2]. Для аэрозо­
лей, отобранных в штате Нью-йорк, получено прямое подтверж­
дение быстрого окисления диоксида серы до серной кислоты в 
облачных каплях, что является основным процессом rфи окисле­
ни.и S04 в нижней тропосфере [ 15]. Таким образом, на интен­
сивность образования и осаждения so~- влияет интенсивность 

химических превращенрй so2. 
Резкое возрастание модулей осаждения 50~- в 0,5 км от 

Н:К мы <;>бъясняем следующим образом. Здесь выпадают наибо­
лее крупные аэрозоли серной кислоты, образовавшиеся практи­
чески сразу после выброса из труб сернистого газа, он окисля­
ется в каплях воды, сконденсировавшейся из воздуха при по­
нижении температуры. Но надо отметить, что приведенный факт 
возра~тания модулей sо~-вблизи места эмиссии двуокиси серы 
не соответствует обобщенным литературным данным [ 10]. 

Образование отмеченного ранее второго лика модулей, воз­
можно, связано с тем, что на определенных расстояниях про­

цессы образования сульфатов, а затем и их выпадения дости. 
гают максимума. 

Модули атмосферных выпадений 
водорастворимого никеля 

Максимальные модули установлены в 0,5 км от Н:К: 448-
630 г/га (соответственно к востоку и северу от источника эмис­
сии). Здесь отмечено превышение фонового модуля (18 г/га) 
в 25-35 раз. Столь значительных модулей на исследованной 
площади нет. За пределами полукилометровой зоны определен­
ной тенденции изменения модулей не установлено. В сев~ро· 
восточном секторе на наиболее удаленных от Н:К участках не 
отмечено уменьшения загрязнения. Напротив, в 13 км к восто­
ку от Н:К модуль равен 93 г/га, что выше соответствующих 
значений на более близких расстояниях. В северном направле­
нии заметное возрастанl!е модуля до 105 г/га определен() в 
10 км. 
Мы сочли целесообразным определить средние модули вы· 

падений водорастворимых сульфатной серы и никеля в секторе 
(ЮНЫ радиусом 13 км от Н:К (исключая модули в 0,5 К\'<1 от 
Н:К) и отдельно в секторе полукилометровой зоны. Основания: 
1} ;отсутствие определенной тенденции изменения модулей за 
пределами 0,5 км зоны; 2) учет последующих путей миграции 
ингредиентов после начала интенсивного снеготаяния: переме­

шивание снеговых вод из разных мест приводит к существенному 

осреднению концентраций элемеl!тов в водах, поэтому ~ по-
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Таблица 

Атмосферные выnадения водорастворимых веществ 
за зимний период 198i-88 rr. 

so2- so2- Nl 4 
Район (срединА мо- 4 (средний мо· 

.цудь). тfкм• (всего). т дудь). кгfкм• 

С-В сектор зоны влин-

JIИЯ н к (радиус 
)·3 КМ, n.;ющадь · 

J33 км2) .1,8 2140,0 5,0 
С-В сектор 3011\JI 8ЩIЯ-

ни я н к (радиус 
0,5 к м, nлощадь 

0;2 км2) 5,95 1,2 53,9 
Всего на площади 

133,2 км2 - 241,2 -
Фон (nлощадь 13З,2 'км 2) · 1,5 199,8 1,8 

Ni 
(всего). кr 

663,0 

10,8 

673,8 
239,8 

верхпостные водотоки, почвы, а затем н в подземные воды nо­
ступают смешанные воды; 3) в целом равнинный характер мест­
ности. 

Оnерируя средними значениями, OЦl'IIIIJШ суммарное загряз­
нение обследоваJ!!ной· площади (табл. 1). Экстраполировав полу­
ченные результаты, мы рассчитали модуJiи атмосферных выпа­
дени~ з.а,оди.н год в зону радиусом 13 1\М: SОГ-2316 т, Ni-
6,47 т. . 

· На ·наш взгляд, интересные выиоды можно сделать на 
основании соiю'ставJ1ения величин вь1бросов ингредиентов в ат­
мосферу (здесь и ниже использованы данные за 1986 г.- сред­
ние за nЯfь лет) и Их выпадений в зоне, прилегающей к источ­
нИку загрязнения. В пересчете на S, выбросы НК составляют 
84 тыс. т в год, а выпадения серы в 13-киJiометровую зону-
771 т, т. е, 0,91 % от этой величины. Выбросы водорастворимого 
ющеля рав~-:~ы 7,9 т в год; 82 % никеля выпадает в рассматрива­
емой зоне. 

Очевидно, что протяженность атмосферной миграции двух 
ингредиентов принципиально раз.тшчная: практически вся масса 

серы выносится за пределы рассматрнваемой зоны, загрязняя 
оГромные площади, а большая час1ъ водорастворимого никеля 
ос;едает внутри этой зоны. О том, насколько протяженна атмос­
ферная миграция серы, можно судить по тому, что только время 
ЖI:Iзни двуоl\иси серы относительно nроцесса окисления в сред-

нем равно 70 ч [1 О] . . 
. Видимо, в больш~:~нстве случаев можно определить ущерб, 

на.носимый э·косистемам и здоровью людей от аэротехногенных 
воданерастворимых веществ как меньший, чем от вод~раствори-
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мых (при прочих равных условиях). Однако 11х IIIH'JHHocть от­
носительна.·· Они, хотя и медленно, выщелачtiнаютея главным 
образом в теплое время года атмосферными осадками 11 поверх­
ностными водами. По всей вероятности,. интенсивность выщела­
tJИвания сильно изменяет·с5J во времени: при повышении концент­

раций серной ·кислоты в дождевой воде и высоких температурах 
выщелачивание максимально. Небалыпая часть нерастворимых 
в воде металлов переходит в водорастворимь1е: При взаимодей­
ствии оксидов металлов, носителями котqрых яв.1Яются аэрозоли, 

с растворами серной кислоты образуютен сульфаты металлов, 
легко растворимые в воде. 

·Модули атмосферных выпадений водомерастворимых 
пыли и никеля 

Анализ пространствеиного распределения ·модулей пыш1 и ни­
келя в зоне влияния НК доказывает тесную корреляцию между 
ними. Резкое возрастание модулей отмечено в 0,5 км от НК, где 
фонщ3.ые значения по пыли (17 I<r/ra) и никелю (0,131 кг/га) силь­
но гiревышены: пыли~ в 71-143 раза ( 1200-2435 кг/га), нике­
ля-в 135-260 раз (17,6-34,1 кг/га). Внутри полуки.пометровой 
зоны модули. существенно различаются: онi1 возрастают в вос­

точном направлении примерно в 2 раза. Это объясняется направ­
лением преобладающего переноса вещества 11 барьерным в.'IIIЯ­
нием горы, у подошвы 1юторой и определялнсь модут1. 

За пределами полукилометровой зоны установлено сущест­
венное варьирование модулей. Фоновые значения ингредиентов 
значительно превышены на всей обследованной п.1ощади севе­
ро-восточного сектора. 

Так же, как н при анализе модулей водорастворимых соеди­
нений, мы определили средние величины атмосферных выпадений 
воданерастворимых пыли и никеля н общее загрязнение терри­
ТОJ1ИИ (табл. 2). 

За один год ·В зону радиусом 13 км выпадает 27290 т пыли, 
в том числе 205,4 никеля. НК выбрасывает в атмосферу 
42,5 тьiс. т/в год пыли, в том числе 790 т в год никеля, с.'lедова­
тельно, основная масса техногеиной пыли (64 %) и существен­
ная- никеля (26 %) оседает внутри рассматриваемой зоны. 

Не располагая данными по водной миграции веществ, мы тем 
не менее предполагаем, что основная часть воданерастворимых 

соединений депонируется в почве и на ее поверхности. Исходя 
из этого мы оценили накопление техногеиной пыли в 13-юiло­
метровой зоне за 50-летний период функционирования НК: около 
1,4 млн т, в том числе более 10 тыс. т никеля. Только в полуки­
лометровой зоне накопилось примерно 17,5 тыс. т пыли, в том 
числе почти 250 т никеля. 

Таким образом, сама промплощадка НК и пр11мыкающая к 
не·й зона яв.тJЯется вторичным источником загрязнения. Отходы 



Таблl!!ца 2 

Атмосферные вwпаденн11 водонерастворимwх веществ 
за зимний nериод 1987-88 rr. 

Район 

С-8 сектор зоны влня-
ния НК (радиус 
13 км, площадь 
133 км2) • • • • • 

С-8 сектор зоны влия-
ния НК (раднус 
0,5 км, пJiощадь 
0,2 км2) • • 

Всего на площади 
133,2 км2 • • 

Фoif (площадь 133,2 км2) 

1 
Пыль (сред-~ Пыль (всего).,. Ni (сред11иА 1 . 
ниА модуль). т модуль). N1 (всего), т 

т/км1 т/км• 

21,1 

181,8 

1,7 

2806,3 

Э6,4 
2842,7 
226,4 

0,157 

2,587 

0,013 

20,88! 

0,517 
2! ,3Q.8 

1,745 

в виде пыли, шлака, известняка выщелачиваются атмосфернымИ 
осадками, техногеиные растворы инфилыруются в грунты и по­
ступают в подземные воды. 

Часть отходов поднимается и переносится ветром, усиливая 
первичное атмосферное загрязнение. Вероs11·но, происходит скач­
кообразная миграция загрязняющ11х веществ. С учетом того, 
что лишь одно из направлений ветра за многолетний период 
господствует, можно предположить, что происходит D целом од­

нонаправленное персмещение техногеиных веществ- на восток. 

Отсюда следует, на наш взгляд, важный вывод о том, что при 
сохранении существующего режима работы Н К зона загрязне­
ния расширяется. Вероятно, это положение имеет не узко спе­
цифический, а общий характер. В лесных районах аккумуляция 
части отходов производства, поступивших аэраJiьным путем, 

происходит на кронах деревьев, и часть атмосферных выпадений 
может снова вовлечься в атмосферную миграцию; процесс рас­
ширения зоны загрязнения идет медленнее, чем в безлесных 
районах. 

Вблизи крупных предприятий обычно складируются различ­
ные отходы; НК- поставщик огромного количества шлака. Сна­
чала под шлакаотвалы использовалась площадка, примыкающая 

к комбинату и к р. Урал, что, видимо, было самым л.ешевым 
вариантом складирования шлака. Новый шлакаотвал располо­
жен в 4 км 'от НК. Использовав фондовые материалы и собст­
венные наблюдения, мы сделали сл-едующие оценки. Шлакаот­
валы содержат примерно 100 млн т шлака, занимая площадь 
5 км2 . Основная часть соединений находится в относительно 
инертной форме, водорастворимые соединения составляют не­
большую часть. Но абсолютные величины запасов этих. соеди-

122 



2-
нений весьма велики: I-ICOЗ-27,5, Са2+-7,9, so. -1,2, 
Mg2+-0,6, :К++Nа+-0,9 тыс. т. 

По нашему мнению, происходит интенсивное выщелачивание 
химических элементов и, как с.'lедствие,- загрязнение природ­

ной среды, носящее отнюдь не узко локальный характер. В кли­
матических условиях Орска на поверхность шлакаотвалов еже­
годно выпадает 1,5 млн м3 осадков, основная часть которых вnи­
тывается. Выщелоченные химические соединения инфильтруются 
в грунты, при этом частично сорбируются г линистыми частица­
ми, выпадают в осадок, частично поступают в подземные воды. 

Вынос выщелоченных соединений за пределы шлакаотвалов про­
исходит и за счет миграции их ручьями. Основное направление 
персмещения подземных и поверхностных вод- к р. Урал. Уси­
Jiение интенсивности выщелачивания происходит в половодье, 

когда старый шлакаотвал подтапливается. 
Нами установлено, что один лишь обследованный родник со 

средним дебитом в теnлое время года 0,21 л/с, засыпанный шла­
ком, выносит за пределы шлакаотвала за год 2,5 т coJieЙ, в со-
ставе которых SO~--912, CI--192, Ni -1,3 кг. Вероятно, зна­
чительная часть этих масс солей выщелочена из шлака. 

При выборе места строительства водозабора подземных вод 
для нужд города недалеко от старого шлаi<оотвала, ниже по 

течению р. Урал, не учитывались последствия такого соседства. 
Подземные воды способны разбавлять некоторые техногеиные 
добавки без заметного ухудшения качества, но до определен­
ного предела. 

Можно резюмировать, что загрязнение nриродной среды в 
результате складирования шлака- реальность. Отведение под 
шлакаотвал новых пЛощадей, даже при тщательной проработке 
этого вопроса,- неперсnективный nуть. Мы считаем, что руко­
водству НК надо изучить возможность широкомасштабной ути­
лизации шлака. Видимо, если нет возможности и необходимости 
извлечения полезных компонентов из шлака (а в нем содержится· 
Mg-7-10 %. Al-3-5 %), то использование шлаков для нужд 
народного хозяйства [ 1, 9, 12] улучшит экологическую обста­
новку в Орске и даст прибыль НК. 

Для оценки пространствеиных параметров загрязнения ат­
мосферным путем можно использовать и визуальные наблюде­
ния. В частности, в условиях слабопересеченного ре"1ьефа, в без­
лесных районах, можно сделать интересные выводы, наблюдая 
за динамикой .схода снежного покрова. В конце марта 1989 г. 
мы отметили, что в степи, nри приближении к НК (в 3-4 км от 
него), появились первые проталины, а еще через 0,5-1 к м снеж­
ный покров почти полностью сошел. Таким образом, довольно 
резко выделилась двух-трехкилометровая зона вокруг НК. На­
капливающаяся за зимний период в снеге пыль изменяет его 
альбедо (отражательную способностi,), что и nриводит к более 
раннему таянию снега. В черте города сnлошного схода снежного 
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покрова не наблюда.rюсь, что обусловлено различной инсоляцией. 
Следовательно, в сходных физико-географическИх услови~х 
в короткий промежуток времени можно обсаедовать окрестно'­
сти промышленных предприятий ·и сделать ориентировочные вы­
воды о масштабах загрязнения атмосферы пылью. По мере про­
движения к северу границы схода снежного покрова подобный 
экспресс-мониторинг целесообразно выполнить в Других районах. 

Таким образом, можно заключить, что приведеиные в статье 
результаты доказывают необходимость дальнейшего геохимиче­
~кого мониторинга в сфере воздействия никелевого производства. 
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УДI( 574.042 

Оnыт оценки мутаrенности природной среды, загрязненной 
промышленными выбросами. Л ю б а ш е в с к и й Н. М., Б а х­
т и яр о в а М. Ф., Рязанов а Л. А.// Очерки по экологиче. 
екай диагностике. Свердловск: УрО АН СССР, 1991. 

На трех объектах: домовой мыши, дрозофиле и горохе 
посевном показана мутагенность выбросов алюминиевых за­
водов в натурном и лабораторных экспериментах. Иссле­
дована мутагенность фтора как основного токсического ком­
понента выбросов, отмечено снижение его мутагенности в при­
сутетвин соединений кальция. Обсуждается модифицирующее 
влияние условий среды на проявление мутагенного эффекта 
фтора. 

Табд. 3. Ил. 1. Библиогр. 16 назв. 

УДI( 591.5+616-006 677.51 

Изучение патогенного влияния техногеиного загрязнения ок­
ружающей среды асбестом и другими промышленными мине­
ральными пылямн с помощью экспериментальных моделей. 
В а н чу г о в а Н. Н., М е д в е д с к и й Е. А., Ф р а ш М. В., 
1( а р а у л о в А. В., Ф р а ш В. Н. Очерки по экологической 
диагностике. Сверд.1овск: УрО АН СССР, 1991. 

Д,1я выявления возможного онкогенпого действия асбеста, 
загрязняющего окружающую среду (воду и воздух), разра­
ботана модель «асбестового» рака желудка и изучена воз­
можность его трансплацентарного действия. Установдемы от­
четливые патологические изменения как при хроническом воз­

действпп асбеста на ЖI<Т, так и при его трансплацентарном 
действии. Сравнение доз асбеста, использованных в экспери­
менте, с дозами, влияющими на человека в виде загрязнений 
окружающей среды (на основе суммарных логлощенных доз), 
свидетельствует об их сопоставимости. Сделан вывод о воз­
можном создании экспериментальных моделей для изучения 
биологических эффектов ПМП, являющихся антропогенными 
загрязнителями окружающей среды. 

Табл. 2. Библиогр. 21 назв. 

УДI( 504.75.05 

Биологические маркеры в репродуктивной токсикологии: оп­
ределение фертильности у самцов мышей. М а м и н а .В. П.// 
Очерки по экологической диагностике. Свердловск: УрО АН 
СССР, 1991. . 

Представлены биологические маркеры, которые могут быть 
использованы в репродуктивной токсикологии при определении 
фертильности самцов мышей. I< ним относятся сперматогенез 
(продолжительность отдельных стадий цикла, цитоморфология 
сперматогеиных клеток, индекс релаксации, показатель резер­
ва спермиогенеза), коэффициент жизнеспособности спермато­
генных клеток, спермограмма, инкреторные клетки семенника, 

гонадотрапные гормоны (лютеинизирующий, фолликуластиму­
лирующий и пролактин), доминантно-летальные мутации, 
микроядра в сперматидах. Обсуждаются вопросы об унифи­
кации методических подходов, разработке новых, наиболее ин­
формативных методов исследования. 

Бнблиогр. 10 назв. 
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УдК 577.39:612:591.1 

Ин,11.ивидуальная изменчивость радиочувствительности и ске· 
летного метаболизма радионуклидов. С т а р н ч е н к о В. И., 
Гр и г о р к и н а Е. Б.// Очерки по экологической диагностике. 
Свердловск: УрО АН СССР, 1991. 

В целях разработки nодхода к nрогнозированию индиви­
дуальной дозавой нагрузки и реакции организма на нее nри 
хроническом облучении остеотроnными радионуклидами nред­
ставлены результаты по радиочувствительности nосле острого 

тотального гамма-облучения (критерий выживаемости и коли­
чественные показатели кроветворения) и данные по кинетике 
и скелетному расnределению стронция-90 у четырех линий ла­
бораторных мышей. 

Табл. 2. Ил. 5. Бнблиогр. 21 назв. 

УдК 575.2:591.1 :591.4 

К оценке rенеза нндивидуальноii изменчивости скелета мышей. 
С т а р и ч е н к о В. И., В а с и л ь е в а И. А., В а с и л ь­
е в А. Г.// Очерки по экологической диагностике. Свердловск: 
УрО АН СССР, 1991. 

Вклад генотиnнческой и средавой составляющих в измен­
чивость некоторых фенатиnических nризнаков скелета оценен 
на основе доnущения, что высокоинбредные линии мышей, 
имеющих близкий генотиn, могут быть аnnроксимированы ге­
нотиnу отдельной особи. Изучены межлинейные различия по 
ряду раэмериых nоказателей (длине лобной кости, резцового 
отверстия и др.) и встречаемости 26 аJiьтернативных «nоро­
rовых:о nризнаков (отверстий для сосудов и нервов, доnолни­
тельных выростов и др.). О роли факторов среды судили по 
сдвигам количественных nоказателей тех же nризнаков ске­
лета у nотомства мышей, nодвергнутых во время беременно­
сти стрессирующим воздействиям, а также воздействию неко­
торых гормонов и ингибиторов. Полученные расчетным nутем 
максимальные фенетические дистанции nороговых nризнаков 
между nодоnытными груnnами на nорядок величин меньше 

межлннейных, т. е. ведущая роль в генезисе изученных ске­
летных показателей nринадлежит генотиnу, в то время как 
действие среды, оnосредованное через организм матери, nро­
яв,1яется в относительно меньшей степени. 

Табл. 3. Ил. 2. Библиоrр. 27 назв. 

УдК 502.55: 003+663.4 

Особенности минерального обмена мелких млекопитающих в 
среде, трансформированной техногеиным фтором. М о к р о н о­
с о в А. А., Люб а ш е в с кий Н. М.// Очерки по экологиче­
ской диагностике. Свердловск: УрО АН СССР, 1991. 

Обсуждаются результаты исnользования эндокринно-мета­
болического метода диагностики фторной nатологии для оцен­
ки функционального состояния мелких млекопитающих в ус­
ловиях техногеиного загрязнения. Определены значения диаг­
ностического критерия для животных разных видов. Показа­
ны видовые, nоловые, возрастные различия в реакциях сис­

темы минерального обмена на техногенный фтор. Обнаружено 
модифицирующее влияние фтора на накоnление металлов 
костной тканью животных. 

Табл. 3. Ил. 4. Библиогр. 8 иазв. 
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УД!( 574.24: 591+577.121.7 

Использование холо)l.овоrо стресса )I.ЛЯ оценки состояния по­
пуляций техноrенно загрязненных территорий. Ч и б и р я к М. В. 
/1 Очерки по экологической диагностике. Свердловск: УрО АН 
СССР, 1991. 

При изучении реакции животных чистых и загрязненных 
техногеиным фтором территорий (воздействие острой холодо­
nой нагрузки на потребление кислорода и температуру тела) 
выделены три группы риска по степени угнетенности обменных 
процессов. Данный метод, подкрепленный исследованиями по­
ловозрастной структуры, позволяет оценить состояние популя­
ции и изменения, возникающие по мере удаления от источни­

ка загрязнения. 

Табл. 3. Ил. 3. Библиогр. 9 назв. 

УД!( 591.525: 599.323.4: 502.57 

Изменение пространствеиного распределения тундровых гры­
зунов в антропогенных условиях. Д а н и л о в А. Н.// Очерки 
по экологической диагностике. Свердловск: УрО АН СССР, 
1991. 

Показано, что при изменении поверхности тундры, нару­
шениях почвенного покрова, вызванных движением транспор­

та, возникает значительное количество убежищ для грызунов. 
Это приводит к концентрации зверьков на поврежденных тер­
риториях, причем численность животных в данных местооби­
таниях в несколько раз превосходит таковую на ненарушен­

ных участках тундры. Интенсивное строительство транспорт­
ных коммуникаций приводит к перераспределению грызунов 
в трансформированных биотопах. Высказывается предположе­
ние о необходимости учитывать изменения в населении живот­
ных при проведении рекультивации. 

Табл. 2. Библиогр. 9 назв. 

УД!( 591:597. 6/9-11 
Особенности функционального состояния возбудимых тканей 
остромордой лягушки в условиях урбанизации. В е р ш и -
н и н В. Л., Т ер е ш и н С. Ю./1 Очерки по экологической 
диагностике. Свердловск: УрО АН СССР, 1991. 

Рассмотрена возможность использования физиологического 
состояния нервных н мышечных тканей амфибий для экспресс­
оценки состояния популяций в условиях различного уровня 
урбанизации. Результаты физиологических исследований сопо­
ставлены с данными, полученными на популяционном уровне 

традиционными зоологическими методами. 

Ил. 3. Библиогр. 15 назв. 

УД!( 574.042: 591. 1 

О влиянии техноr.енноrо загрязнения на репродуктивные пока­
затели птиц. По л е и ц Э. А., Б е ль с кий Е. А.// Очер­
ки по экологической диагностике. Свердловск: УрО АН СССР, 
1991. 

Обсуждаются предварительные результаты двухлетней ра­
боты по изучению изменчивости параметров яиц и успешно­
сти гнездования двух видов птиц в зоне влияния медепла­

вильного завода. Показано достоверное уменьшение размеров 
и массы яиц с ростом загрязнения территории. Успешность гне-
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здования заметно убывает у стен занода за счет уменынении 
плодовитости самок, увеличения эмбриональной смертности и 
ухудшения качества укрытий для гне-зд. 

Табл. 4. Библиогр. 13 назв. 

УдК 574. 4: 504. 054 

О влиянии техногеиных эмиссий фтора на животное насе.11ение 
почвы. В оробейчик Е. JI. 1/ Очерки по экологической диа­
гностике. Свердлонск: УрО All СССР, 1991. 

Рассмотрены трасформации животного населения почвы и 
подстилки лесов Среднего Урала и Восточной Сибири, проис· 
ходящие под действием техногеиных эмиссий фторсодержащих 
соединений. При сильной нагрузке происходит резкое умень­
шение обилия ме:юфауны; при умеренной нагрузке регистри­
руются существенные изменения структуры комплексов педо­

бионтов за счет подавления сапрофагов. Слабое воздействие 
плохо отJiичимо от фона по параметрам обилия и структуры 
населения из-за высо1юй вариабельности показателей. 

Табл. 2. Ил. 2. Библиогр. 9 11а:1в. 

УдК 574. 24:630. 42 

О липопероксидационном механизме повреждения хвои сосны 
атмосферными фторсодержащими промышленными выбросами. 
Б а б ушки 11 а JI. Г., Г л у м о в а В. А., Н а у м о в а Л. А., 
Н о в о с е л о в а Г. 11., М а р и н а Н. В., Степ н о в а И. П., 
Суменко·ва Т. 1-1 •• Симонова Л. И.//Очерки по эко­
логической диапю~тике. Свердловск: УрО АН СССР, 1991. 

На популяционном уровне показана зависимость между 
накоnлением фтора в хвое, снижением уровня хлорофил.1а, ка­
ратиноидон, активности nероксидазы, повышением содержания 

продуктов липоnероксидации. Установлено, что высокие кон· 
центра1~ии фтора подавляют а11тиою1слительную систему, сии· 
те:1 Jiиnидов, стимулируют процессы лиnоnероксндации, кото­

рые могут быть одним нз механизмов деструкции клеточных 
мембран и хлорофилла. Высказано предположение, что н ос­
нове газоустойчивости растений лежит состояние антиокисли­
тельной системы ре1·уляции перекисиого окисления липядов 
мембран, а также состояние липидиого меrаболизма клетки. 

Табл. 1. Библиогр. 21 11азв. 

УдК 634. О. 425 

Особенности исiiользоваиия пиrмеитиого аппарата хвои сосны 
в качестве индикатора промышленных загрязнений. Ф а р а­
фон т о н М. Г. //Очерки по экологической диагностике. Свер­
ддовск, УрО АН СССР, 1991. 

Предстанлены ре:~ультаты по определению копцентрации 
хлорофилла и морфологических nовреждений хвои сосны в 
зоне воздействия медеnлавильного завода. Рассмотрены зако­
номерности изменения содержания хлорофидла а и Ь хвои пер­
вого и второго года в градиенте техногеиной нагрузки. Даны 
рекомендации по исnользованию показателя содержания пиг­

ментон в хвое сосны в качестве индикатора техногенных на­

рушений. 
Табл. 4. Ил. 1. Библиогр. 11 назв. 
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У дК 628. 394. 

Анализ распределения техногеиных элементов в водоемах про­
мышлеиной зоны Урала. Л у г а с ь к о в А . В . , .М о к р о н о -
с о в А. А. //Очерки по экологической дИагностике. Сверд­
ловск: УрО АН СССР, 1991. 

Проведем анализ воды, костной ткани рыб и высшей вод­
ной растительности на содержание фтора и ряда техногеиных 
металлов. Наибольшее накопление техногеиных э,1ементов от­
мечено у плотвы, а также в погруженных водных растениях. 

У рыб максимальные коэффициэнты накопления выявлены по 
цинку. В водных макрофитах аккумулируются преимуществен­
но железо и марганец. Уровень накопления фтора у рыб выше, 
чем в водных растениях. Установленные концентрации техно­
генных элементов в воде и гидробиантах в настоящее время 
можно рассматривап .. как фоновые для мноп1х ура.%ских пру­
дов и водохранилищ. 

Табл. 3. Ил. 1. Библиогр. 9 назв. 

УДК 574. 042 
Возможности использования культур почвенных водорослей при 
проведении экологи•1еской экспертизы. К а б и ров Р . Р . 
//Очерки по экологической диагностике. Свердловск: ~'рО АН 
СССР, 1991. 

Представлены результаты тестирования водных вытяжек 
грунтов про:мыш.1енных отвалов, а также некоторых поверхно­

стно-активных веществ при помощи водорослей. Показана за­
висимость фитот,ркснч.ности почв от харю,тера произрастаю­

щей растите.1ыюсти. Обсуждаются пршщш1ы э1,страпо.1ядии 
полученных результатов на все сообщество почвенных водо· 
рослей. 

Табл. 4. Библиогр. 15 назв. При.1оже1ше. 

у дк 550. 46:502. 7 
Геохимический мониторинг в сфере возде.йствия никелевого 
комбината. М е ль ч а к о в Ю. Л . //Очерки по экологической 
диагностике .. Сверд.1овск: УрО АН СССР, 1991. 

Приведепы резудыаты определения модулей атмосферных 
выпадений пыли, сульфатной серы и никеля в сфере воздей­
ствия никедевого комбината. Рассмотрена экологическая опа­
сность размещения шлакаотвала на окраине крупноГо города. 
Предложен метод экспресс-моииторинга пылевого загрязнения 
атмосферы. 

Табл. 2. Биб.~иогр. 15 назв. 

133 



СОДЕРЖАНИЕ 

Любашевекий Н. М., Бзхтиярова ·м. Ф., Рязано­
в а J]. А. Опыт оценки мутзгенности природнон среды, 
загрязненной промышленнымн выбросами . 3 

В а н ч у г о в а Н. Н., М е д в е д с к и й Е. А., Ф р а ш М. В., 
К. а р а у л о в А. В., Ф р а ш В. Н. Изучение патогенного 
влияния техногеиного загрязнения окружающей среды 
асбестом и другими промышленными минеральными пы-

лямн с помощью экспериментальных моделей 10 
.М. а м н н а В. П. Биологические маркеры в репродуктивной 

токсикологии: определение фертильиости у самцов мы-
шей . . . . . . . . 17 

С т ар и ч е н к о В. И., Гр и г о р к 11 н а Е. Б. Индивидуа.1ьная 
изменчивость рздиочувствнтсльностн и скелетного мета-

болизма радионуклидов . 21 
f: т ар и ч е н к о В. И., В а с и л ь е в а И. А., В а с и л ь е в А. Г. 

К. оценке генеза индивидуальной изменчивости скелета 
мышей . 31 

М о к р о н о с о в А. А., JI ю б а ш е в с к и й Н. М. Оt·обенности 
минерального обмена меJIКИХ млекопитающих в среде, 
трансформированной техногеиным фтором 40 

Ч и б и р я к М. В. Использование холодового стресса для 
оценки состояния популяций .техногенно загрязненных 
территорий .. 49 

Д а н и л о в А. Н. Изменение пространствеиного распределения 
тундровых грызунов в антропогенных условиях . 55 

Верш и н и н В. Л., Т ер е ш и н С. Ю. Особенноt·ти функllИО­
нального состояния возбудимых тканей остромордой ля-
гушки в условиях урбанизации 60 

По л е н ц Э. А., Б е ль с кий Е. А. О в;1иянии техногеиного 
загрязнения нз репродуктивные показатели птиц . . 68 

в оробейчик Е. Л. о ·влиянии техногеЮIЫХ эмиссий фтора 
нз животное население почвы . . . . . . . 75 

Б а б ушки н а Л. Г., Г л у м о в а В. А., Н а у м о в а Л. А., 
Н о в о с е л о в а Г. Н., М а р и н а Н. В., С т е 11 а н о­
в а И. П., С у м е н к о в а Т. Н., С и м о н о в а JI. И. 
О липопероксидзционном механизме повреждения хвои 
сосны· атмосферными· фторсодержащими промышлен-
ными вырросзми . . 82 

Ф а р а фон т о в М. Г. Особенности использования пигмент-
ного аппарата хвои сосны в качестве индикатора про-

мышленных загрязнений . 88 
Л у г а с ь к о в А. В., М о крон о с о в А. А. Анализ распреде-

ления техногеиных элементов в водоемах промышлеююй 
зоны Урала . . . . . . . . . . 95 

К а б и ров Р. Р. Возможности использования культур nоч­
венных водорослей при проведении экологической экс-
пертизы . . . . . . . . 101 

.М е л ь ч а к о в Ю. Л. Геохимический мониторинг в сфере воз-
.дейст-вия никелевого комбината 115 



.ОЧЕРКИ 

ПО ЭКОЛОГИЧЕСКОИ ДИАГНОСТИК!!. 

СБОРНИI( НАУЧНЫХ ТРУДОВ 

Реко.иендо11ано к изданию 
У чены.и соt~ето.и 

Института экологttи растений и животных 
и НИСО УрО АН СССР 
по плану выпуска 1991 г. 

Редактор С. С. Г а в р 11 л о в а 
Художник М. Н. Г а р 11 п о в 

Технический редактор Е. М. Бор о д у л и 11·а 
I(орректор Н. В. I( а т к о в а 

НИСО М 198(89)-1717. Сдано в набор 1.02.91. Подписано 
в печать 15.07.91. Формат 60Х901 /16• Бумага газетная. 
Гарнитура литературная. Печать высокая. Уел. печ. 

л. 8,5. Уч.-изд. л. 9,5. Тираж 600. Заказ М 52. 
Цена 2 р. 90 к. 

620008, .. Свердловск, ГСП-511, ул. 8-е Марта, 202. 
Институт экологии растений и животных УрО АН СССР. 
Типография изд-uа «Уральский рабочий». Свердловск, 

· · пр. Ленина, ~9. 


	01
	02
	03_1L
	03_2R
	04_1L
	04_2R
	05_1L
	05_2R
	06_1L
	06_2R
	07_1L
	07_2R
	08_1L
	08_2R
	09_1L
	09_2R
	10_1L
	10_2R
	11_1L
	11_2R
	12_1L
	12_2R
	13_1L
	13_2R
	14_1L
	14_2R
	15_1L
	15_2R
	16_1L
	16_2R
	17_1L
	17_2R
	18_1L
	18_2R
	19_1L
	19_2R
	20_1L
	20_2R
	21_1L
	21_2R
	22_1L
	22_2R
	23_1L
	23_2R
	24_1L
	24_2R
	25_1L
	25_2R
	26_1L
	26_2R
	27_1L
	27_2R
	28_1L
	28_2R
	29_1L
	29_2R
	30_1L
	30_2R
	31_1L
	31_2R
	32_1L
	32_2R
	33_1L
	33_2R
	34_1L
	34_2R
	35_1L
	35_2R
	36_1L
	36_2R
	37_1L
	37_2R
	38_1L
	38_2R
	39_1L
	39_2R
	40_1L
	40_2R
	41_1L
	41_2R
	42_1L
	42_2R
	43_1L
	43_2R
	44_1L
	44_2R
	45_1L
	45_2R
	46_1L
	46_2R
	47_1L
	47_2R
	48_1L
	48_2R
	49_1L
	49_2R
	50_1L
	50_2R
	51_1L
	51_2R
	52_1L
	52_2R
	53_1L
	53_2R
	54_1L
	54_2R
	55_1L
	55_2R
	56_1L
	56_2R
	57_1L
	57_2R
	58_1L
	58_2R
	59_1L
	59_2R
	60_1L
	60_2R
	61_1L
	61_2R
	62_1L
	62_2R
	63_1L
	63_2R
	64_1L
	64_2R
	65_2R
	66_2R
	67_2R
	68_2R
	69_2R
	70_1L

