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Окончание на обороте

На территории Республики Коми в северной подзоне тайги
площадь еловых лесов составляет 5.14 млн. га, из них 82 %
занимают старовозрастные насаждения, не испытавшие замет-
ного хозяйственного и антропогенного воздействия, изменяю-
щиеся на протяжении многих поколений лесообразующих по-
род только вследствие естественных процессов. Эти леса рас-
сматривают как главный источник развития лесозаготовок,
резерват естественного генофонда лесообразующих видов дре-
весных растений и эталон биосистем, существующих в состоя-
нии динамического равновесия. Еловые леса в северной тайге
сформированы елью сибирской (Picea obovata) (Правдин, 1975).
Она холодоустойчива, способна расти на переувлажненных почвах
и переносить длительное затенение, особенно в молодом возра-
сте. Мощная поверхностная корневая система хотя и снижает
ее ветроустойчивость, но позволяет успешно функционировать
при избыточном увлажнении почвы. Ель снабжена мощно раз-
витым ассимиляционным аппаратом – ее листовой индекс со-
ставляет в северной тайге 4-5 га/га. Урожайные годы у ели в
северной тайге наступают через 7-8 лет (Артемов, 1981).
Наиболее распространены ельники долгомошной (фото 1) группы
типов (45.5 %). На леса зеленомошной группы (фото 2)
приходится 34.6, сфагновой – 16.2 (фото 4), травяной – 3.5
(фото 3), лишайниковой – 0.2 %. Все типы ельников пред-
ставлены серией растительных ассоциаций. Произрастают они
на супесчаных и суглинистых почвах, подстилаемых тяжелыми
суглинками и глиной. Характерно формирование под северота-
ежными ельниками глееподзолистых почв (Забоева, 1975).

Древесный ярус ельников, как правило, смешанный по со-
ставу. Наряду с елью в составе присутствуют береза, сосна,
пихта, лиственница, кедр. Древостои невысокой продуктивнос-
ти: IV-V (Vб) класса бонитета, полнотой 0.5-0.7. Запасы
древесины в зависимости от типа леса изменяются от 70 до
250 м3/га, среднегодичный прирост древесины – от 0.4 до 2.7
м3/га. В фитоценозах коренных ельников подзоны северной
тайги накапливается от 104 до 140 тонн/га органической массы
или от 44 до 65 тонн/га углерода. Годичная продукция фито-
массы в них составляет 3.9-7.3 тонн/га. Количество энергии,
аккумулированной органической массой фитоценозов ельников,
колеблется в пределах (1.7÷2.8)·1012 Дж/га. Подлесок из ивы,
рябины, можжевельника, жимолости, редкий или отсутствует.

В коренных ельниках встречаются деревья ели возрастом от
3 до 350 лет. Древостои абсолютно и относительно разновоз-
растные, представлены 10-13 классами возраста. Возобновле-
ние древесных растений под пологом древостоев удовлетвори-
тельное. Количество подроста в зависимости от условий произ-
растания изменяется от 1.4 до 8.8 тыс. экз./га. Преобладает
здоровая ель мелкой и средней категории круп
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ÎÁÇÎÐ
Фосфолипидная компонента мембран эритроцитов в норме и патологии. Î. Øåâ÷åíêî
Подходы к решению проблемы дезактивации почв, закрепления радионуклидов в них и из-
менения биологической доступности. È. Øóêòîìîâà

ÑÒÀÒÜÈ
Оценка динамики запаса радия на радиоактивно загрязненном участке с дерново-луговой
почвой. Ë. Íîñêîâà, È. Øóêòîìîâà
Итоги изучения последствий для природных популяций растений и животных функциониро-
вания предприятия по добыче радия в пос. Водный (краткая справка). Ò. Åâñååâà, Ò. Ìàéñò-
ðåíêî, Å. Áåëûõ
Роль мышевидных грызунов в процессах аккумуляции и биогенной миграции естественных
радионуклидов в таежных биогеоценозах. À. Êóäÿøåâà
Динамика численности полевки-экономки в биогеоценозах с повышенным уровнем естествен-
ной радиоактивности. À. Êóäÿøåâà, Î. Øåâ÷åíêî, Í. Çàãîðñêàÿ
Изменчивость демографических характеристик популяций полевок-экономок из радиоактив-
но-загрязненных территорий. Ë. Áàøëûêîâà, Î. Åðìàêîâà, Â. Çàéíóëëèí
Состояние периферических эндокринных желез белых беспородных мышей после действия
экдистероидов серпухи венценосной. Î. Ðàñêîøà, Î. Åðìàêîâà, À. Ñåëåçíåâà, Î. Ñòðåêà-
ëîâñêàÿ

Ó×ÅÍÛÉ ÑÎÂÅÒ
К 90-летию Всеволода Ивановича Маслова.
Исследования В.И. Маслова по вопросам миграции радия, урана и тория в системе почва–
растение. Ë. Íîñêîâà
Путь, по которому стоит идти. Î. Åðìàêîâà

Ó×ÅÍÛÉ ÑÎÂÅÒ
Пятая международная конференция по эффектам малых доз радиации на здоровье челове-
ка и окружающую среду. À. Ìîñêàëåâ

2007 – год 45-летия Института биологии



ÂÅÑÒÍÈÊ ÈÁ  2007  ¹   2

4

ÎÁÇÎÐòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò òòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò
ФОСФОЛИПИДНАЯ КОМПОНЕНТА МЕМБРАН ЭРИТРОЦИТОВ
В НОРМЕ И ПАТОЛОГИИ

к.б.н. О. Шевченко
н.с. лаборатории радиоэкологии животных
E-mail: shevchenko@ib.komisc.ru, тел. (8212) 43 04 78

Научные интересы: радиоэкология, биохимия липидов, мышевидные грызуны

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ àêòèâíûì èçó÷å-
íèåì ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ ïà-
òîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå ìåìáðàí-

íûõ îáðàçîâàíèé êëåòîê è èõ óëüòðàñòðóêòóð çíà-
÷èòåëüíî óñèëèëñÿ èíòåðåñ ê îñîáåííîñòÿì áèîëî-
ãè÷åñêîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôîñôîëèïèäîâ (ÔË).
Â áèîìåìáðàíàõ ëèïèäíûé êîìïîíåíò, îðãàíèçîâàí-
íûé â ôóíêöèîíàëüíî-àêòèâíóþ ìàòðèöó, èíòåãðè-
ðóåò âíåøíèå âëèÿíèÿ è ó÷àñòâóåò â çàïóñêå ïðî-
ãðàìì êëåòî÷íîãî óïðàâëåíèÿ [8]. Ïëàçìàòè÷åñêàÿ
ìåìáðàíà îáëàäàåò óíèêàëüíûìè ðåöåïòîðíî-ñèã-
íàëüíûìè ôóíêöèÿìè ðåãóëÿöèè âàæíåéøèõ êëå-
òî÷íûõ ïðîöåññîâ, ïîðàæåíèå êîòîðûõ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ãèáåëè êëåòêè. Îò ñîñòîÿíèÿ ëèïèäíîé ôàçû
ìåìáðàí çàâèñèò àêòèâíîñòü ìåìáðàíîñâÿçàííûõ
ôåðìåíòîâ, ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëåòêè ê ãîðìîíàëü-
íîé è íåðâíîé ðåãóëÿöèè [5, 13, 63]. Ôîñôîëèïèäû
ïîääåðæèâàþò ðàáîòó âàæíåéøèõ êëåòî÷íûõ ìåõà-
íèçìîâ, òàêèõ êàê èîííûé îáìåí, âíóòðåííÿÿ ðåñ-
ïèðàöèÿ, áèîëîãè÷åñêîå îêèñëåíèå, âëèÿþò íà ôèê-
ñàöèþ ýíçèìîâ â ìèòîõîíäðèÿõ è îêèñëèòåëüíîå
ôîñôîðèëèðîâàíèå [48]. Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ
è ðàçâèòèÿ ìíîãèõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñâÿ-
çàí ñ íàðóøåíèåì ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñ-
êèõ ìåìáðàí.

Ïîâûøåííûé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê èçó÷å-
íèþ ìåìáðàí ýðèòðîöèòîâ îáóñëîâëåí ó÷àñòèåì ýòèõ
êëåòîê â ïðîöåññàõ, ñâÿçàííûõ ñ ïîääåðæàíèåì ãî-
ìåîñòàçà íà óðîâíå öåëîãî îðãàíèçìà. Ýðèòðîöèòû
âîâëåêàþòñÿ â ïàòîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íå òîëüêî
ïðè ãåìàòîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèÿõ, íî è ïðåòåð-
ïåâàþò ñåðüåçíûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ôóíêöèè
ïðè áîëåçíÿõ ðàçíîãî ãåíåçà [39]. Çàêîíîìåðíîñòè
èçìåíåíèé ñòðóêòóðû è ôóíêöèè ìåìáðàíû ýðèò-
ðîöèòîâ ñ îïðåäåëåííîé äîëåé êîððåêöèè, îáóñëîâ-
ëåííîé âèäîâîé ñïåöèôè÷íîñòüþ êëåòîê, ìîãóò áûòü
ýêñòðàïîëèðîâàíû íà èíûå ìåìáðàííûå ñèñòåìû
[39]. Ìåìáðàíàì ýðèòðîöèòîâ ïðèñóùè îáùèå ïðèí-
öèïû ìîëåêóëÿðíîé îðãàíèçàöèè ïëàçìàòè÷åñêèõ
ìåìáðàí, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ýðèòðîöèò
êàê óíèâåðñàëüíóþ ìîäåëü äëÿ èçó÷åíèÿ èçìåíå-
íèé öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ ìåìáðàí è ìåòàáîëèçìà
êëåòîê îðãàíèçìà [49]. Âèäèìàÿ ïðîñòîòà îðãàíè-
çàöèè ýðèòðîöèòà äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ôóíê-
öèîíàëüíûå ñâîéñòâà ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû áåç
ïîìåõ, íàêëàäûâàåìûõ âíóòðèêëåòî÷íûìè ìåìáðàí-
íûìè îáðàçîâàíèÿìè è îðãàíåëëàìè [44].

Êëþ÷åâàÿ ðîëü â ðåãóëÿöèè âñåõ ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â ìåìáðàíàõ, ïðèíàäëåæèò èõ òåêó÷åñ-
òè. Ýòîò êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü îòðàæàåò êàê
ñòðóêòóðó, òàê è äèôôóçèîííûå àñïåêòû ëèïèäíîé
ñîñòàâëÿþùåé ìåìáðàí è ëåãêî ðåàãèðóåò íà ìåòà-
áîëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ è âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ [13,
19]. Èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìåìáðàíû îêà-
çûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû ìåìáðàí-
íîãî òðàíñïîðòà, íà ñèñòåìû òðàíñìåìáðàííîé ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè [21]. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè ìåìáðàí êëåòîê îáóñëàâëèâàþòñÿ ôè-
çèîëîãè÷åñêèå ðåàêöèè ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ êðî-
âè. Ïî÷òè 50 % îáúåìà êðîâè ïðèõîäèòñÿ íà ýðèò-
ðîöèòû, ïîýòîìó åå ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðíî-ôóíê-
öèîíàëüíûì ñîñòîÿíèåì ýðèòðîöèòîâ. Äåôîðìèðó-
åìîñòü ýðèòðîöèòîâ – îäíî èç æèçíåííî âàæíûõ
ñâîéñòâ êëåòîê èçìåíÿòü ñâîþ êîíôèãóðàöèþ â îò-
âåò íà âîçäåéñòâèå âíåøíèõ ñèë íà êëåòî÷íóþ ìåì-
áðàíó. Ïðîñâåò êàïèëëÿðà ìåíüøå äèàìåòðà ýðèò-
ðîöèòà, è, ÷òîáû ïðîäâèíóòüñÿ ÷åðåç êàïèëëÿð,
ýðèòðîöèòû ðåçêî ìåíÿþò ôîðìó, âûòÿãèâàÿñü â
òðóáî÷êó. Ýðèòðîöèòû, ñòàâøèå æåñòêèìè (ðèãèä-
íûìè), ïðîõîäÿò ÷åðåç êàïèëëÿðû õóæå èëè íå ïðî-
õîäÿò âîîáùå, ÷òî èìååò ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñëåä-
ñòâèÿ â ïèòàíèè òîãî èëè èíîãî îðãàíà [58]. Ïîâû-
øåíèå ìèêðîâÿçêîñòè ìåìáðàí êëåòîê êðîâè íå
òîëüêî óõóäøàåò èõ âÿçêî-ýëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà,
çàòðóäíÿåò ìèêðîöèðêóëÿöèþ, íî è ñíèæàåò àêòèâ-
íîñòü ìåìáðàíîñâÿçàííûõ ôåðìåíòîâ, òîðìîçèò ñâÿ-
çûâàíèå ðåöåïòîðîâ ñ âòîðè÷íûìè ìåññåíäæåðàìè
è ëèãàíäàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìåííî ïîâûøå-
íèå ðèãèäíîñòè ëèïèäíîãî áèñëîÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç ïðè÷èí çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ àêòèâíîñòè
ìíîãèõ ôåðìåíòîâ ïðè îïóõîëåâîì ðîñòå [16].

Ìèêðîâÿçêîñòü ìåìáðàí ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì
ïîêàçàòåëåì, çàâèñÿùèì îò íåñêîëüêèõ êîìïîíåí-
òîâ: íåíàñûùåííîñòè ëèïèäîâ, ñîäåðæàíèÿ õîëå-
ñòåðèíà â ìåìáðàíå, ôîñôîëèïèäíîãî ñîñòàâà è êî-
ëè÷åñòâà áåëêà, âíåäðåííîãî â ìåìáðàíó. Ìîëåêó-
ëÿðíîé îñíîâîé äëÿ ãåíåçèñà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé â áèîìåìáðàíàõ ÿâëÿåòñÿ ìîäèôè-
êàöèÿ ëèïèäíîãî êîìïîíåíòà. Îäíàêî ñïîñîá ïîä-
äåðæàíèÿ ëèïèäíîãî ñîñòàâà âíóòðèêëåòî÷íûõ ìåì-
áðàí, à òàêæå ìåõàíèçìû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îðãà-
íèçì àäàïòèðóåòñÿ ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ïóòåì èçìåíåíèÿ ñâîåãî ëèïèäíî-
ãî ñîñòàâà, ïîêà íåèçâåñòíû [13]. Äî ñèõ ïîð íåèç-



ÂÅÑÒÍÈÊ ÈÁ  2007  ¹   2

5

âåñòíî è òî, ïî÷åìó ðàçëè÷íûå ìåìáðàíû ñîäåðæàò
äåñÿòêè ôîñôîëèïèäîâ, è êàêóþ ðîëü â èõ ôóíê-
öèè âûïîëíÿåò êàæäûé èç íèõ [13, 23].

Ðàñïðåäåëåíèå ôîñôîëèïèäîâ â ìåìáðàíå ýðèò-
ðîöèòîâ àñèììåòðè÷íî [13]. Íåéòðàëüíûå ïî çàðÿ-
äó õîëèíñîäåðæàùèå ôîñôîëèïèäû, ôîñôàòèäèëõî-
ëèí (ÔÕ) è ñôèíãîìèåëèí (ÑÌ) íàõîäÿòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî â íàðóæíîì ìîíîñëîå, òîãäà êàê ôîñôî-
ëèïèäû ñ ïåðâè÷íîé àìèíîãðóïïîé, ôîñôàòèäèë-
ýòàíîëàìèí (ÔÝ) è ôîñôàòèäèëñåðèí (ÔÑ) èëè íå
ñîäåðæàùèé àçîòà âîîáùå ôîñôàòèäèëèíîçèò (ÔÈ) –
â îñíîâíîì âî âíóòðåííåì ñëîå [23]. Èíòåðåñíî, ÷òî
òå ëèïèäû, êîòîðûå ëîêàëèçóþòñÿ íà âíóòðåííåé
ñòîðîíå ìåìáðàíû, èìåþò è îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ
ñêîðîñòü òðàíñìåìáðàííîé ìèãðàöèè. Òå æå ëèïè-
äû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà íàðóæíîé ñòîðîíå, ìèã-
ðèðóþò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå ëèáî âîîáùå íå ñî-
âåðøàþò ôëèï-ôëîï ïåðåñêîêîâ [13]. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî â ñîõðàíåíèè áèñëîéíîé îðãàíèçàöèè áèî-
ëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí ïåðâè÷íàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ
ðîëü ïðèíàäëåæèò ÔÕ è ÑÌ [54].

Îñíîâíûì ñòðóêòóðíûì êîìïîíåíòîì ìåìáðàí
ýðèòðîöèòîâ, êàê è áîëüøèíñòâà äðóãèõ æèâîòíûõ
ìåìáðàí, ÿâëÿåòñÿ ôîñôàòèäèëõîëèí. Îí îáëàäàåò
âûñîêîé îáìåíèâàþùåé àêòèâíîñòüþ, èìååò áîëü-
øîå çíà÷åíèå â íàðóøåíèè ïðîíèöàåìîñòè ìåìá-
ðàí, âëèÿåò íà ìåòàáîëèçì õîëåñòåðèíà [23, 34, 56].
Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ÔË, â ÷àñòíîñòè ñ ÔÝ, ÔÕ
çíà÷èòåëüíî áîëåå óñòîé÷èâ ê îêèñëåíèþ. Ïîëàãà-
þò, ÷òî ÔÕ èãðàåò îñîáóþ ðåãóëÿòîðíóþ ðîëü â
ïðîöåññàõ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË) â
íîðìå è ïðè ðàçâèòèè ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé
[41]. Äðóãîé âàæíåéøåé ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé
ìåìáðàí ñëóæèò ôîñôàòèäèëýòàíîëàìèí, êîòîðûé
èìååò çíà÷åíèå äëÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé
öåëîñòíîñòè ìåìáðàí è ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòîðîì ðÿäà
ôåðìåíòîâ, [5, 34, 46]. Èçâåñòíî, ÷òî óìåíüøåíèå
ñîäåðæàíèÿ â ìåìáðàíàõ ÔÕ è ÔÝ ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç ïðè÷èí ïîíèæåíèÿ àêòèâíîñòè íåêîòîðûõ ìåìá-
ðàíîñâÿçàííûõ ôåðìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ, ïî-âèäèìî-
ìó, ýòè ôîñôîëèïèäû ÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè
àêòèâàòîðàìè [16].

Áîëüøîå çíà÷åíèå â èçìåíåíèè ñòðóêòóðíî-ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ìåìáðàí èìååò ñîäåðæàíèå
ñôèíãîìèåëèíà (ÑÌ), â ìîëåêóëå êîòîðîãî ïðèñóò-
ñòâóþò â îñíîâíîì îñòàòêè íàñûùåííûõ æèðíûõ
êèñëîò è êîòîðûé, íàðÿäó ñ õîëåñòåðèíîì, ñïîñîá-
ñòâóåò óâåëè÷åíèþ ìèêðîâÿçêîñòè ëèïèäíîé ôàçû
ìåìáðàí, åå ðèãèäíîñòè [16]. Ýòî äåéñòâèòåëüíî áûëî
ïîäòâåðæäåíî èçìåðåíèåì æèäêîñòíîñòè ëèïèäíî-
ãî áèñëîÿ ìåìáðàíû ñ ïîìîùüþ ôëóîðåñöåíòíûõ
çîíäîâ. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé àôèííîñòè ñôèíãîìèå-
ëèíà ê õîëåñòåðèíó ìåòàáîëèçì ýòèõ äâóõ ñîåäèíå-
íèé â êëåòêàõ èìååò èíòåãðèðîâàííûé õàðàêòåð [52].
Íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðà-
íû è ñôèíãîëèïèäû, è õîëåñòåðèí ñêîíöåíòðèðî-
âàíû â îñòðîâêàõ ñ îòíîñèòåëüíî áîëåå óïîðÿäî÷åí-
íîé ñòðóêòóðîé (ðàôòàõ) è ñîïðÿæåíû ñ ðÿäîì áåë-
êîâ, ó÷àñòâóþùèõ â òðàíñäóêöèè êëåòî÷íîãî ñèã-
íàëà. Ìåòàáîëèòû ÑÌ – öåðàìèä è ñôèíãîçèí, îá-
ðàçóþùèåñÿ ïîä âëèÿíèåì íåéòðàëüíîé ñôèíãîìè-

åëèíàçû, èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðåãóëÿöèè ðîñòà,
äèôôåðåíöèðîâêè, äåëåíèÿ è àïîïòîçà ðàçëè÷íîãî
âèäà êëåòîê, à òàêæå äåéñòâóþò â êà÷åñòâå âíåêëå-
òî÷íûõ ñèãíàëîâ àêòèâàöèè [1, 9]. Ìíîãî÷èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äîêàçàëè, ÷òî ñôèí-
ãîëèïèäû èãðàþò ðîëü âòîðè÷íûõ ìåññåíäæåðîâ âî
ìíîãèõ âàæíåéøèõ êëåòî÷íûõ ïðîöåññàõ è ÿâëÿ-
þòñÿ ìåäèàòîðàìè íåêîòîðûõ âíåêëåòî÷íûõ ñòèìó-
ëîâ [52]. Àêòèâíîñòü êëþ÷åâîãî ôåðìåíòà ñôèíãî-
ìèåëèíîâîãî öèêëà – ñôèíãîìèåëèíàçû çàâèñèò îò
èíòåíñèâíîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ÏÎË è ñîäåð-
æàíèÿ àíòèîêñèäàíòîâ â êëåòêå [18].

Êàðäèîëèïèí (ÊË) â ìåìáðàíàõ ýðèòðîöèòîâ ñî-
äåðæèòñÿ â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ [13]. Â îòëè÷èå
îò äðóãèõ ÔË ýòî ñîåäèíåíèå ÿâëÿåòñÿ äèìåðîì,
ñîñòîÿùèì èç äâóõ ìîëåêóë ôîñôàòèäíîé êèñëîòû
(ÔÊ), ñâÿçàííûõ ïîñðåäñòâîì ãëèöåðèíà. ÊË èìååò
äâå ïîëÿðíûå ãîëîâêè è îòëè÷àåòñÿ íàèáîëåå ñèëü-
íûì îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî
ñîäåðæàíèå ÊË â ìåìáðàíå ñòàíîâèòñÿ êðèòè÷åñ-
êèì ôàêòîðîì äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìèòîõîíäðèé
â ðàçëè÷íûõ ñòðåññîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïîëàãàþò [9],
÷òî ñïåöèôè÷åñêàÿ ðîëü êàðäèîëèïèíà ñîñòîèò â
îðãàíèçàöèè óïîðÿäî÷åííûõ ìåìáðàííûõ ñòðóêòóð
ìèòîõîíäðèé â îòâåò íà ðàçëè÷íûå èçìåíåíèÿ â
ìåòàáîëè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Êðîìå òîãî, íàðÿäó ñ
äðóãèìè ëèïèäàìè, ÊË âõîäèò â ñîñòàâ õðîìîñîì â
ñâÿçàííîì ñ ÄÍÊ âèäå è èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ðå-
ïëèêàöèè è òðàíñêðèïöèè [51]. Ïîñêîëüêó â çðå-
ëûõ ýðèòðîöèòàõ ìëåêîïèòàþùèõ èìååòñÿ òîëüêî
ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà, âîçìîæíî, ÷òî îáíàðó-
æèâàåìûå èññëåäîâàòåëÿìè ñëåäîâûå êîëè÷åñòâà ÊË
îáÿçàíû ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì ïðåäøåñòâåííèêàì
ýðèòðîöèòîâ – ðåòèêóëîöèòàì, ó êîòîðûõ óæå îò-
ñóòñòâóåò ÿäðî, íî ôóíêöèîíèðóþò ñóáêëåòî÷íûå
ñòðóêòóðû, â ÷àñòíîñòè, ìèòîõîíäðèè. Ôîñôàòèä-
íàÿ êèñëîòà ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ñîçäàíèè ïîâåðõ-
íîñòíîãî çàðÿäà ìåìáðàíû, ñâÿçûâàåò îäíîâàëåíò-
íûå èîíû, ÿâëÿåòñÿ èîíîôîðîì.

Íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåì-
áðàíû ýðèòðîöèòîâ â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå
ïðèñóòñòâóþò ëèçîôîñôîëèïèäû (ËÔË), êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè ìíîãèõ
ìåìáðàííûõ îáðàçîâàíèé è âûïîëíÿþò âàæíóþ ðîëü
â ôóíêöèîíèðîâàíèè ìåìáðàí. Â ÷àñòíîñòè, ëèçî-
ôîðìû ÔË è èõ ïðîèçâîäíûå ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòîðà-
ìè ïðîòåèíêèíàçû Ñ: â íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ îíè
àêòèâèðóþò, à â âûñîêèõ – èíãèáèðóþò ôåðìåíò
[38]. Ïî õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå ëèçîôîñôîëèïèäû
(â ÷àñòíîñòè, ëèçîôîñôàòèäèëõîëèí – ËÔÕ) ÿâëÿ-
þòñÿ ôîñôîëèïèäàìè, ñîäåðæàùèìè íå äâà, à ëèøü
îäèí îñòàòîê æèðíîé êèñëîòû, ò.å. ýòî ìîíîàöèëü-
íûå ïðîèçâîäíûå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîñôàòèäîâ,
îáðàçóþùèåñÿ ïîä äåéñòâèåì ôîñôîëèïàçû À

2
. Àê-

òèâàöèÿ ôîñôîëèïàçû À
2
 ñîïðîâîæäàåòñÿ íå òîëü-

êî óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ËÔÕ, íî è ðîñòîì âíóò-
ðèêëåòî÷íîãî ïóëà àðàõèäîíîâîé êèñëîòû, êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðåäøåñòâåííèêîì ýéêîçàíîè-
äîâ. Ê íàêîïëåíèþ ËÔÕ ìîæåò ïðèâåñòè íå òîëüêî
óñèëåíèå àêòèâíîñòè ôîñôîëèïàç è ëåöèòèí-õîëå-
ñòåðèí-àöèëòðàíñôåðàç (ïåðåíîñÿùèõ îñòàòîê æèð-
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íîé êèñëîòû ñ ÔÕ íà õîëåñòåðèí), íî è èíãèáèðî-
âàíèå ëèçîôîñôîëèïàçû, ó÷àñòâóþùåé â ïðåâðàùå-
íèè ËÔÕ â ãëèöåðîôîñôîðèëõîëèí è æèðíûå êèñ-
ëîòû. Íàêîíåö, ËÔÕ ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ â ðå-
çóëüòàòå èíãèáèðîâàíèÿ àêòèâíîñòè àöèëòðàíñôå-
ðàçû, ôåðìåíòà, ó÷àñòâóþùåãî â ðåàöèëèðîâàíèè
ËÔÕ äî ÔÕ [14]. Äîêàçàíî òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå
ËÔË íà ýðèòðîöèòû è äðóãèå êëåòêè è òêàíè [14,
36]. Íàëè÷èå â ñòðóêòóðå ËÔË ïåðâè÷íîé ñïèðòî-
âîé ãðóïïû ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî ýòè ñîåäèíåíèÿ
ñïîñîáíû ðàñòâîðÿòüñÿ íå òîëüêî â ñïèðòàõ è õëî-
ðîôîðìå, íî è â âîäå. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî öèòîëè-
òè÷åñêèé ýôôåêò ËÔÕ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ óâåëè-
÷åíèåì ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí äëÿ îðãàíè÷åñêèõ
ìîëåêóë è èîíîâ, îáóñëîâëåí ñî÷åòàíèåì äåéñòâèÿ
èõ êàê ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ è èîíîôî-
ðîâ, âûçûâàþùèõ ñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè ëèïèä-
íîãî êîìïîíåíòà è áåëêîâ â ìåìáðàíàõ [14]. Ýðèò-
ðîöèòû, îáðàáîòàííûå ËÔÕ èëè èìåþùèå åãî â
ñîñòàâå ìåìáðàí, îáëàäàþò ïîíèæåííîé îñìîòè÷åñ-
êîé óñòîé÷èâîñòüþ âñëåäñòâèå ïðåâðàùåíèÿ èõ â
ñôåðè÷åñêèå êëåòêè. Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòè ýðèò-
ðîöèòîâ ïðè äåéñòâèè ËÔÕ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè-
÷åíèåì ñêîðîñòè èõ àããëþòèíàöèè, ÷òî íåêîòîðûå
àâòîðû ñâÿçûâàþò ñî ñòðóêòóðíûìè ïåðåñòðîéêà-
ìè áåëêîâ ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû ýðèòðîöèòîâ è
èçìåíåíèåì èõ çàðÿäà. Èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïðî-
äóêòîâ ãèäðîëèçà ôîñôîëèïèäîâ – ñâîáîäíûõ æèð-
íûõ êèñëîò è ËÔË – ìîùíûé ôàêòîð ìîäèôèêà-
öèè ñâîéñòâ ëèïèäíîãî áèñëîÿ è èíòåãðàëüíûõ ìåì-
áðàííûõ áåëêîâ [46]. Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè ïîëó-
÷åíû äàííûå î ðîëè ËÔË â âîçíèêíîâåíèè è ôîð-
ìèðîâàíèè ðÿäà ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, òàêèõ
êàê ãèïîêñèÿ, çàáîëåâàíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé
ñèñòåìû, áîëåçíè æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà, ïðî-
öåññû ñòàðåíèÿ è ãèáåëè êëåòîê. Ïîëàãàþò [2], ÷òî
îäíîé èç ôóíêöèé àñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ëèïèäîâ â ìåìáðàíå ýðèòðîöèòîâ ÿâëÿåòñÿ çàùèòà
êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòîê îò äåéñòâèÿ ôîñôîëèïà-
çû À

2
, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé âîçðàñòàåò â êðîâè

ïðè àêòèâàöèè òðîìáîöèòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ÔË, ðàñ-
ïîëîæåííûå íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû
ýðèòðîöèòà, ëèáî íå ãèäðîëèçóþòñÿ ôîñôîëèïàçîé
À

2
 (ÑÌ), ëèáî ïðè ãèäðîëèçå äàþò íåàêòèâíûé â

îòíîøåíèè ãåìîãëîáèíà ËÔÕ (ÔÕ). Ãèäðîëèç êèñ-
ëûõ ÔË (ðàñïîëîæåííûõ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñ-
òè ìåìáðàíû) ïðèâåë áû ê îáðàçîâàíèþ ëèçîôîñôî-
ëèïèäîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ãåìîãëîáèíîì ñ îá-
ðàçîâàíèåì ãåìèõðîìà, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå âûçû-
âàëî áû ãèáåëü ýðèòðîöèòà [2].

Ôîñôàòèäèëñåðèí (ÔÑ), ñîäåðæàùèé â ñâîåì ñî-
ñòàâå àìèíîêèñëîòó, íåîáõîäèì äëÿ íîðìàëüíîé
ðàáîòû íàòðèåâîãî êàíàëà è Na+, Ê+-ÀÒÐàçû. Ïðè-
ñóòñòâèÿ ÔÑ òðåáóåò íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâà-
íèå áîëüøèíñòâà èç 11 èçîôîðì ïðîòåèíêèíàçû Ñ
[38]. Êîëè÷åñòâî ýòîé ôðàêöèè ìàëî, îäíàêî îíà
ìåòàáîëè÷åñêè àêòèâíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ÔÑ èãðàåò
èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå àïîïòîçà.
Èçáèðàòåëüíîå îêèñëåíèå ÔÑ è åãî ïîñëåäóþùåå
ïåðåìåùåíèå â íàðóæíóþ ÷àñòü ìåìáðàíû ñïîñîá-
ñòâóåò ðàñïîçíàâàíèþ è óíè÷òîæåíèþ ïîäîáíûõ

êëåòîê ìàêðîôàãàìè [62]. Àïîïòîç, êîòîðûé ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ îáíîâëåíèÿ ôîðìåííûõ ýëå-
ìåíòîâ êðîâè, ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïîñðåäñòâîì
íàðóøåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí è èçìåíåíèÿ èõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ [11]. Ïîêàçàíî, ÷òî îá-
ðàçîâàíèå àïîïòîçíûõ âåçèêóë ýðèòðîöèòàìè ãîëó-
áÿ (ïîä äåéñòâèåì ïåðåêèñè âîäîðîäà) ñîïðîâîæäà-
åòñÿ íå òîëüêî óâåëè÷åíèåì ïðîäóêòîâ ÏÎË, íî è
èçìåíåíèÿìè êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî ñî-
îòíîøåíèÿ ëèïèäîâ. Ïàðàëëåëüíî âî âñåõ ôðàêöè-
ÿõ ÔË ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå äîëè íàñûùåííûõ
æèðíûõ êèñëîò è ñíèæåíèå äîëè íåíàñûùåííûõ,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè æèäêîñòíûõ
ñâîéñòâ ìåìáðàíû. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, èçìåíåíèå
êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ëè-
ïèäîâ è ïðîäóêòîâ ÏÎË ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíèì èç
ìåõàíèçìîâ çàïóñêà è ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîöåññîâ
àïîïòîçà.

Íà äîëþ ôîñôàòèäèëèíîçèòà (ÔÈ) ïðèõîäèòñÿ
ëèøü 2-8 % îò âñåõ ÔË, ñîäåðæàùèõñÿ â êëåòî÷-
íûõ ìåìáðàíàõ ýóêàðèîòîâ. Îäíàêî îí èãðàåò âàæ-
íóþ ðîëü â ðåãóëÿòîðíûõ ðåàêöèÿõ – ïðîäóêòû åãî
ðàñïàäà, âûñòóïàÿ â ðîëè âòîðè÷íûõ ìåññåíäæåðîâ,
ó÷àñòâóþò âî ìíîãèõ êëåòî÷íûõ ïðîöåññàõ [13, 36,
61]. Íàêîïëåíèå â ìåìáðàíàõ ÔÈ ïîâûøàåò âîç-
ìîæíîñòü êîíòðîëÿ íàä òðàíñïîðòîì è ïåðåäà÷åé
èíôîðìàöèè âíóòðü êëåòêè â âèäå íåðâíûõ è ãóìî-
ðàëüíûõ ñèãíàëîâ [15].

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìåìáðàí ýðèòðîöèòîâ âëå-
÷åò èçìåíåíèå èõ ôîðìû. Òàê, íåçíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ â ìåìáðàíàõ õîëåñòåðèíà (ÕÑ)
è ÔÕ ñïîñîáñòâóåò ïðèîáðåòåíèþ ýðèòðîöèòàìè
ìèøåíåâèäíîé ôîðìû. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ìî-
ëÿðíîãî ñîîòíîøåíèÿ ÕÑ/ÔË â ìåìáðàíàõ ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ àêàíòîöèòîâ (ýðèòðîöèòîâ ñ íå-
ðîâíûì êîíòóðîì ìåìáðàíû), â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîç-
ðàñòàåò ìèêðîâÿçêîñòü ìåìáðàí, óõóäøàþòñÿ ðåî-
ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïîíèæåííîé ñïîñîáíîñòüþ ê
äåôîðìàöèè îáëàäàþò è ýðèòðîöèòû ÷àøåâèäíîé
ôîðìû – ñòîìàòîöèòû [21] . Îäíîé èç ïðè÷èí èçìå-
íåíèÿ ôîðìû ýðèòðîöèòîâ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òàêæå
óìåíüøåíèå ïëîùàäè âíåøíåãî ìîíîñëîÿ ìåìáðà-
íû îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåãî âñëåäñòâèå çíà÷èìî-
ãî ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â ìåìáðàíàõ ÔÕ è ÑÌ [10].
Â öåëîì, óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà äèñêîöèòîâ (ýðèò-
ðîöèòîâ íîðìàëüíîé ôîðìû) ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé
ðåàêöèåé, êîòîðàÿ ðàçâèâàåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïà-
òîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ [40].

Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìíîãèõ
ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñâÿçàí ñ íàðóøåíèåì ñî-
îòíîøåíèÿ ôîñôîëèïèäíûõ êîìïîíåíòîâ ìåìáðàí
ýðèòðîöèòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñ óâåëè÷åíèåì äîëè
äåãåíåðàòèâíî èçìåíåííûõ ôîðì ýðèòðîöèòîâ. Èç-
ìåíåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðîâè, îáúåäèíÿå-
ìûå ïîä îáùèì ïîíÿòèåì ñèíäðîìà ïîâûøåííîé
âÿçêîñòè êðîâè, ÿâëÿþòñÿ âàæíûì çâåíîì â ïàòî-
ãåíåçå ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ ðàññòðîéñòâ, ñàõàðíîãî
äèàáåòà, îïóõîëåâîãî ðîñòà è äð. [10]. Íåñïåöèôè-
÷åñêèå ïðèçíàêè âîâëå÷åíèÿ ýðèòðîöèòàðíîé ìåì-
áðàíû â ñëîæíûé êîìïëåêñ èçìåíåíèé â îðãàíèç-
ìå, ñîïóòñòâóþùèõ ðàçâèòèþ îïóõîëåâîãî ïðîöåñ-
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ñà, áûëè îáíàðóæåíû ïðè îáñëåäîâàíèè áîëüíûõ ñî
çëîêà÷åñòâåííûìè îïóõîëÿìè ðàçëè÷íîé ëîêàëèçà-
öèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èçìåíåíèÿ â ýðèòðî-
öèòàõ áûëè áîëåå âûðàæåíû, ÷åì â ëèìôîöèòàõ [19].
Îáðàùàëè íà ñåáÿ âíèìàíèå âûðàæåííûå íàðóøå-
íèÿ ëèïèäíîãî ñïåêòðà (ïîâûøåíèå óðîâíÿ õîëåñ-
òåðèíà è ËÔÕ, ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà îáùèõ ëèïè-
äîâ, óìåíüøåíèå óðîâíÿ íåíàñûùåííûõ êîìïîíåí-
òîâ è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ àðàõèäîíîâîé
êèñëîòû â ÔÕ è ÔÀ) ìåìáðàíû ýðèòðîöèòîâ, óâå-
ëè÷åíèå âÿçêîñòè åå ëèïèäíîãî áèñëîÿ, äåçîðãàíè-
çàöèÿ ïîâåðõíîñòíîé àðõèòåêòîíèêè ýðèòðîöèòîâ
[39]. Îäíîòèïíûå ïðèçíàêè íàðóøåíèÿ ñîñòàâà ëè-
ïèäîâ ìåìáðàíû ýðèòðîöèòîâ áûëè âûÿâëåíû ó ïà-
öèåíòîâ ñ îñòðîé ïíåâìîíèåé è ñàõàðíûì äèàáå-
òîì ïåðâîãî òèïà [26, 27]. Ó êðûñ ñ ìîäåëÿìè èøå-
ìèè ãîëîâíîãî ìîçãà, èíôàðêòà ìèîêàðäà è àðòåðè-
àëüíîé ãèïåðòåíçèè ïàòîëîãè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ
ôîðìû ýðèòðîöèòîâ ñîïðîâîæäàëàñü ñíèæåíèåì
îáùåãî êîëè÷åñòâà ÔË â ýðèòðîöèòàðíûõ ìåìáðà-
íàõ, à òàêæå èçáûòî÷íûì íàêîïëåíèåì ëèçîôîñôî-
ëèïèäîâ è ñíèæåíèåì äîëè ÔÕ [12]. Ïîâûøåííóþ
êîíöåíòðàöèþ ËÔÕ ðåãèñòðèðîâàëè â ýðèòðîöèòàõ
äåòåé ñ ñèíäðîìîì óâåëè÷åííîé âèëî÷êîâîé æåëå-
çû [29]. Õðîíè÷åñêîå ïîñòóïëåíèå â îðãàíèçì æè-
âîòíûõ è ÷åëîâåêà ýòàíîëà, îáëàäàþùåãî ôëþèäè-
çèðóþùèì äåéñòâèåì ïî îòíîøåíèþ ê áèîìåìáðà-
íàì, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ õîëåñòå-
ðèíà è óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà íåíàñûùåííûõ
æèðíûõ êèñëîò â ëèïèäàõ ìåìáðàí ýðèòðîöèòîâ è
äðóãèõ êëåòîê, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òîëåðàíò-
íîñòü ìåìáðàí ê äåéñòâèþ ýòàíîëà [21]. Ó áîëüíûõ
õðîíè÷åñêèì àëêîãîëèçìîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèå ñîîòíîøåíèÿ õîëåñòåðèí/ôîñôîëèïèäû â ìåì-
áðàíàõ ýðèòðîöèòîâ, äàæå åñëè ó ïàöèåíòîâ áûë
íîðìàëüíûé îáúåì ýðèòðîöèòîâ è ìèíèìàëüíûå
èçìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ òåñòîâ ïå÷åíè [21].
Ïðèçíàêè äåçîðãàíèçàöèè ôîñôîëèïèäíîãî ñïåêò-
ðà ìåìáðàíû ýðèòðîöèòîâ (óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ
õîëåñòåðèíà, ËÔÕ, ÑÌ, ÔÑ ïðè îäíîâðåìåííîì
ñíèæåíèè óðîâíÿ ÔÕ è ÔÀ) îáíàðóæèâàëè è ïðè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòãåìîãëîáèíåìèÿõ [32, 33].
Ïàðàëëåëüíî äîêàçàòåëüñòâà âîçðàñòàíèÿ ìèêðîâÿç-
êîñòè ëèïèäíîãî ìàòðèêñà ìåìáðàíû áûëè ïîëó÷å-
íû ïóòåì èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ýêñèìåðèçàöèè
ïèðåíà. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ìåìá-

ðàíû ñîïðîâîæäàëèñü îò÷åòëèâûì óãíåòåíèåì àê-
òèâíîñòè Na+, K+-ÀÒÐàçû. Äàæå îäíîêðàòíîå ââå-
äåíèå õèìè÷åñêèõ òîêñèêàíòîâ (áåíçàïèðåíà è ïî-
ëèõëîðáèôåíèëîâ) ìûøàì ïðèâîäèëî ê ìîäèôèêà-
öèè ëèïèäíîé ôàçû ìåìáðàíû ýðèòðîöèòà [55].
Ïðèñóòñòâèå õèìè÷åñêèõ òîêñèêàíòîâ (÷åðíîãî ùå-
ëîêà) â ïèòüåâîé âîäå â ìàëûõ äîçàõ ñïîñîáñòâîâà-
ëî òàêæå íàðóøåíèþ ñóùåñòâóþùåé â íîðìå âçàè-
ìîñâÿçè ìåæäó ñïîñîáíîñòüþ ëèïèäîâ ê îêèñëåíèþ
è ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì ìåìáðàíû ýðèòðîöèòîâ
[59]. Íåñïåöèôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ è
ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ìåìáðàíû ýðèòðîöèòîâ
áûëè âûÿâëåíû ïðè õðîíè÷åñêîì áðîíõèòå, ÿçâåí-
íîé áîëåçíè æåëóäêà, øèçîôðåíèè, íåâðîòè÷åñêèõ
ðàññòðîéñòâàõ è äð. [39].

 Îäíîíàïðàâëåííûå èçìåíåíèÿ ìåìáðàíû ýðèò-
ðîöèòîâ ïðè ïàòîëîãèÿõ ðàçíîãî ãåíåçà ïðàâèëüíåå
ðàññìàòðèâàòü ñ ïîçèöèè áèîëîãè÷åñêîé öåëåñîîá-
ðàçíîñòè ýâîëþöèîííî çàêðåïëåííîé óíèâåðñàëüíî-
ñòè ðåàãèðîâàíèÿ ïëàçìàòè÷åñêèõ ìåìáðàí íà ðàç-
íîîáðàçíûå ïàòîëîãè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ. Ñóùåñòâî-
âàíèå òèïîâîé ðåàêöèè ïðåäïîëàãàåò ìåíüøóþ ñòå-
ïåíü âàðüèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî îòâåòà íà äåé-
ñòâèå ïàòîãåííûõ ôàêòîðîâ [39]. Ïîëàãàþò, ÷òî âîç-
äåéñòâèå íà êëåòêè òêàíåé è îðãàíîâ ðàçíûõ ïî-
âðåæäàþùèõ ôàêòîðîâ âûçûâàåò çàïóñê óíèâåðñàëü-
íîãî îòâåòà âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñõîäíûõ ìîëåêó-
ëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ,
ïðåæäå âñåãî, èíòåíñèôèêàöèÿ ÏÎË, àêòèâàöèÿ
ýíäîãåííûõ ôîñôîëèïàç è ïðîòåàç, ñíèæåíèå àêòèâ-
íîñòè ñèñòåìû àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû êëåòêè.
Îäíàêî íåçàâèñèìî îò ïðè÷èíû èíòåíñèôèêàöèè
ÏÎË èçìåíåíèå ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ âçàèìîñâÿçàíî
ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà áèîàíòèîêñèäàíòîâ è
èçìåíåíèÿìè â ñîñòàâå ÔË ìåìáðàí [5] çà ñ÷åò êàê
áîëåå áûñòðîé äåãðàäàöèè îêèñëåííûõ ëèïèäîâ, òàê
è óñêîðåíèÿ ðåàêöèé ïåðåíîñà ëèïèäîâ ïåðåíîñÿ-
ùèìè èõ áåëêàìè. Ïðè ýòîì ðîëü ÔË â ïðîöåññàõ
îêèñëåíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíà, ïîñêîëüêó, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, îíè ñàìè ÿâëÿþòñÿ ñóáñòðàòàìè îêèñ-
ëåíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû – ÔË ñïîñîáíû òîðìîçèòü
îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû, âûñòóïàÿ â êà÷åñòâå àí-
òèîêñèäàíòîâ è èõ ñèíåðãèñòîâ [22, 45]. Àêòèâàöèÿ
ÏÎË çàòðàãèâàåò âàæíåéøèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìåìáðàí – ïðîíèöàåìîñòü, âÿçêîñòü, ôà-
çîâîå ñîñòîÿíèå [5, 6, 60]. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçâèòèå

ÍÀØÈ ÏÎÇÄÐÀÂËÅÍÈß
yГалине Яковлевне Елькиной с присуждением ученой степени доктора

сельскохозяйственных наук по специальности 06.01.04. – агрохимия. Защи-
та диссертационной работы «Эколого-агрохимические особенности минераль-
ного питания и продуктивность сельскохозяйственных культур на подзоли-
стых почвах европейского Северо-Востока» состоялась в конце 2006 г. в
Перми (диссертационный совет ДМ 220.054.02 при Пермской государ-
ственной сельскохозяйственной академии имени акад. Д.Н. Прянишникова).

Поздравляем от всей души и желаем новых творческих успехов!



ÂÅÑÒÍÈÊ ÈÁ  2007  ¹   2

8

ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñîñòîÿíèé
ñîïðîâîæäàåòñÿ ìîëåêóëÿðíûìè èçìåíåíèÿìè ïëàç-
ìàòè÷åñêèõ ìåìáðàí êëåòîê, ÿâëÿþùèõñÿ êàê íå-
ïîñðåäñòâåííîé ìèøåíüþ ïàòîãåííûõ ôàêòîðîâ, òàê
è âîâëå÷åííûõ â ïàòîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ â ñâÿçè ñ
èíèöèàöèåé óíèâåðñàëüíûõ ìåõàíèçìîâ ïîâðåæäå-
íèÿ êëåòêè. Ïðè ýòîì íàèáîëåå óÿçâèìûìè ÿâëÿ-
þòñÿ ìåìáðàíû ýðèòðîöèòîâ, à òàêæå êëåòîê ýíäî-
òåëèÿ àðòåðèé è êàïèëëÿðîâ, ïîñêîëüêó â èõ ñîñòà-
âå ìíîãî ëåãêîîêèñëÿåìûõ ôîñôîëèïèäîâ è îäíî-
âðåìåííî îíè êîíòàêòèðóþò ñ îòíîñèòåëüíî âûñî-
êèìè êîíöåíòðàöèÿìè êèñëîðîäà.

Ïðîöåññû ÏÎË èãðàþò âåäóùóþ ðîëü â ðàçâè-
òèè ðàäèàöèîííîãî ïîðàæåíèÿ [4, 7, 28, 47, 53],
ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ âîçðàñòàåò â
îáðàòíîé çàâèñèìîñòè îò äîçû îáëó÷åíèÿ è åå ìîù-
íîñòè, ÷òî ïîêàçàíî â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ in vitro è in vivo [3, 4, 43, 57, 65]. Ñóùåñòâóþò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î
ìîäèôèêàöèè ëèïèäîâ ìåìáðàí ýðèòðîöèòîâ âñëåä-
ñòâèå âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ [37,
40]. Òàê, ðåçêîå ñíèæåíèå ÔÕ ñ îäíîâðåìåííûì
ïîâûøåíèåì äîëè ËÔÕ, ÑÌ è ÔÈ íàáëþäàëè â
ìåìáðàíàõ ýðèòðîöèòîâ êðûñ ïîñëå îäíîêðàòíîãî
îáëó÷åíèÿ â äîçå 3.0 Ãð [20]. Ïîëó÷åííûå àâòîðàìè
äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðåîðãàíèçàöèÿ
ëèïèäíîé ôàçû ìåìáðàí ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ
íåïîñðåäñòâåííî âëå÷åò çà ñîáîé ïîâûøåíèå ïðîíè-
öàåìîñòè ëèïèäíîãî áèñëîÿ äëÿ êàòèîíîâ, îäíîé èç
ïðè÷èí êîòîðîé ìîãóò áûòü ñäâèãè âî ôðàêöèîí-
íîì ñîñòàâå ìåìáðàííûõ ÔË. Èçìåíåíèå âÿçêîñòè
ôîñôîëèïèäíîãî áèñëîÿ, ñîñòàâà ÔË è àíòèîêèñëè-
òåëüíîé àêòèâíîñòè ëèïèäîâ ìåìáðàí ýðèòðîöèòîâ
êðîâè ìûøåé îáíàðóæèâàëè è â ýêñïåðèìåíòå ïðè
äåéñòâèè íà æèâîòíûõ õðîíè÷åñêîãî íèçêîèíòåí-
ñèâíîãî ãàììà-îáëó÷åíèÿ â ìàëûõ äîçàõ [43, 50,
59]. Èíòåðåñíî, ÷òî èìåííî â ýðèòðîöèòàõ êðîâè,
èìåþùèõ ñàìûé íèçêèé óðîâåíü àíòèîêèñëèòåëü-
íîé àêòèâíîñòè ëèïèäîâ, äëèòåëüíîå íèçêîèíòåí-
ñèâíîå îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê íàèáîëåå çíà÷èòåëü-
íûì èçìåíåíèÿì â ñîñòàâå ÔË ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè èçó÷åííûìè òêàíÿìè (ïå÷åíüþ, ãîëîâíûì ìîç-
ãîì, ñåëåçåíêîé). Íàðóøåíèÿ ýðèòðîïîýçà, èçìåíå-
íèå çàðÿäà ïîâåðõíîñòè ýðèòðîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñ-
êîé êðîâè íàáëþäàëè äàæå â îòäàëåííûå ñðîêè ïîñëå
îáëó÷åíèÿ êðûñ è ñîáàê â äîçàõ 0.001-0.010 Ãð [17].
Àíîìàëüíûå ôîðìû ýðèòðîöèòîâ, âîçíèêøèå, ïî
âñåé âèäèìîñòè, â ðåçóëüòàòå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
íàðóøåíèé êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, îáíàðóæèâàëè ó
ïîëåâîê-ýêîíîìîê, îòëîâëåííûõ íà ó÷àñòêàõ ñ ïî-
âûøåííûì óðîâíåì åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè
[30] è â àâàðèéíîé çîíå ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ [31].
Õîòÿ çðåëûå ýðèòðîöèòû ñ÷èòàþòñÿ ðàäèîðåçèñòåíò-
íûìè êëåòêàìè, ïðè âîçäåéñòâèè ðàäèàöèè â íèç-
êèõ äîçàõ îíè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïî-
âðåæäåíèÿ èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ â ñèñòåìå ãåìîïî-
ýçà [17]. Âìåñòå ñ òåì ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìû
ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ìåìáðàí ýðèòðîöèòîâ ïðè
äåéñòâèè ìàëûõ äîç èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè èçó-
÷åíû íåäîñòàòî÷íî [42], ÷òî îáóñëîâëèâàåò àêòóàëü-
íîñòü äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëå-
íèè.
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Решение задачи минимизации
дозовых воздействий на чело-
века требует проведения в за-

грязненных районах мероприятий, по-
зволяющих эффективно уменьшать
содержание радионуклидов, в первую
очередь, в продукции сельского хозяй-
ства. Для достижения этой цели суще-
ствуют два традиционных подхода
[25]. Первый из них заключается в сни-
жении валового содержания радио-
нуклидов в почве путем ее очистки,
второй – в уменьшении подвижности
и биологической доступности радио-
нуклидов посредством рационально-
го применения средств химизации,
подбора способов обработки почвы,
видов и сортов растений с минималь-
ным выносом радионуклидов.

Для очистки почв и грунтов от ра-
дионуклидов часто применяется экс-
кавация загрязненного слоя с после-
дующей его экстракционной обработ-
кой [22, 24, 32, 40], разрабатываются

технологии с использованием процес-
сов флотации, центрифугирования,
разделения на воздушном циклоне и
высокоградиентной магнитной систе-
ме [9], бактериального выщелачива-
ния [20], электрокинетических методов
[10, 19, 24], геотехнологических спосо-
бов [13], выделения радиоэлементов
в составе мелкодисперсных фракций
различной плотности [21, 26]. Однако,
как правило, очистка почв от радио-
нуклидов является крайне трудоемкой
и весьма дорогой. При этом зачастую
в результате ее проведения теряется
почвенное плодородие, уровень кото-
рого, в свою очередь, является одним
из основных факторов, определяющих
накопление радиоактивных элементов
в сельхозкультурах [5].

Более рациональными считаются
меры, направленные на снижение
подвижности и биологического погло-
щения радионуклидов при одновре-
менном повышении урожайности,

улучшении качества продукции и уве-
личении плодородия почв [2, 23].
Уменьшение концентрации радиоак-
тивных элементов в растениях, дости-
гаемое путем применения удобрений,
обусловлено активацией конкурирую-
щего действия неизотопных носите-
лей, снижением кислотности почвы,
изменением соотношения между от-
дельными фракциями гумусовых кис-
лот [28, 29]. Подавляющая часть ис-
следований, проведенных в этом на-
правлении, выполнена в условиях за-
грязнения искусственными радионук-
лидами [1, 2, 8, 15, 18, 28, 29, 35]. По
оценкам Р.М. Алексахина [1], внесение
минеральных удобрений способно
обеспечить снижение концентрации
радиоцезия в продукции растениевод-
ства до трех-пяти раз. Значительные
возможности предоставляют специ-
альные виды механической обработ-
ки почвы (глубокая вспашка с оборо-
том пласта, чизелевание и др.) [2, 15].
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Так, глубокая вспашка с одновремен-
ным внесением фосфора, калия и из-
вести позволяет снизить до пяти раз
переход радионуклидов стронция и
цезия в растения [1]. Поскольку меж-
видовые и межсортовые колебания в
концентрации цезия у разных сель-
скохозяйственных культур варьируют
от 1.5 до 60 раз [2], то для указанных
целей крайне эффективен подбор сор-
тов и видов растений, характеризую-
щихся минимальной аккумуляцией ра-
дионуклидов.

Наряду с упомянутыми выше ме-
роприятиями, разрабатываются и при-
меняются средства, ведущие к сниже-
нию биологической доступности ра-
диоактивных элементов за счет их се-
лективной иммобилизации в почве. В
частности, существуют данные, свиде-
тельствующие об изменении подвиж-
ности радионуклидов в системе «поч-
ва–растение» при обработке грунтов
антидефляционными композициями
[25, 37, 41]. Л. Дж. Апплби с соавтора-
ми [25] указывает на возможность вре-
менной фиксации цезия и стронция
путем внесения в почву производных
полиакрила и карбоксиметилцеллюло-
зы. Выявлено, что подвижность радио-
церия снижается при обработке почв
водными растворами полиэлектроли-
тов и битума [37].

Хорошо известно, что почвы и
сами способны иммобилизовывать
радиоактивные вещества за счет при-
сущей им сорбционной емкости. Це-
ленаправленно изменяя поглотитель-
ную способность почв, можно достичь
эффективного уменьшения доли мо-
бильных форм и биодоступности ра-
дионуклидов в ней. Отчасти именно на
этом эффекте основано действие из-
весткования, в результате которого
подщелачивается почвенный раствор
и появляются дополнительные воз-
можности для образования коллоид-
ных гидроксидов, обладающих пре-
красными поглотительными свойства-
ми. По данным J.S. Arey с соавторами
[39], иммобилизующая способность
гидроксиапатита в сильнозагрязнен-
ных ураном почвах основана на вклю-
чении высоколабильных фракций ра-
дионуклида в фазу алюможелезистых
фосфатов. Биосорбенты на основе
мицелия Penicillium chrysogenum спо-
собны снижать количество урана в
водных средах до допустимых преде-
лов за счет связывания радионукли-
да в сложные комплексы микробными
метаболитами и за счет физико-хими-
ческого взаимодействия с составны-
ми частями клетки [12].

Как показывает анализ данных ли-
тературы, одним из наиболее эффек-
тивных способов изменения подвиж-
ности и биологической доступности
радиоактивных элементов является
внесение в почву дополнительных ко-
личеств сорбентов, способных, с од-
ной стороны, прочно удерживать или
фиксировать радионуклиды, а с дру-
гой – улучшать структуру почвы, ее
плодородие. Сведения относительно
эффективности этого приема немно-
гочисленны и преимущественно каса-
ются сред, загрязненных искусствен-
ными радионуклидами. Существенное
снижение подвижности и биологичес-
кой доступности радиоактивных эле-
ментов при внесении в почву матери-
алов, обладающих поглотительными
свойствами, обнаружено в нескольких
исследованиях [4, 11, 30, 31, 38, 43]. В
натурных экспериментах A.E. Osman-
lioglu [42] установлено, что использо-
вание смеси «бентонит–почва» в ве-
совом соотношении 95 и 5 % позволя-
ет в 10 раз снизить миграцию урана в
загрязненной почве. Наряду с этим,
существует мнение о неоднозначном
действии сорбентов [27]. П.Ф. Бондарь
[7], основываясь на теоретических
расчетах, отрицает их роль как высо-
коэффективного средства закрепле-
ния радионуклидов в почве. В целом
же, результаты экспериментальных
данных свидетельствуют о действен-
ности этого приема. Так, по оценкам
Н.А. Бакунова с соавторами [4], при-
менение глин, цеолитов, слюд на су-
песчаных разновидностях дерново-
подзолистой почвы ведет к уменьше-
нию доли обменного цезия от двух до
17 раз. Внесение навоза, извести и це-
олитового туфа, согласно некоторым
данным [11, 30], сопровождается по-
вышением величин коэффициентов
распределения 90Sr и 137Cs между твер-
дой и жидкой фазами почвы. Показа-
но [31], что путем обработки почвы
селективными природными сорбента-
ми – алюмосиликатами (каолинит, кли-
ноптилолит, морденит) в соотношении
10:1 удается в четыре-пять раз снизить
переход радиоизотопов стронция в
биомассу. Исследования Ю.И. Тарасе-
вича [33] указывают на перспектив-
ность использования глауконита в про-
цессах поглощения радионуклидов из
почвы. Внесение в почву сорбентов-
алюмосиликатов позволяет повысить
емкость катионного обмена, вызыва-
ет подщелачивание почвенного ра-
створа, что способствует уменьшению
подвижности большинства радиоак-
тивных элементов в загрязненных поч-

вах. По снижению поступления радио-
цезия из торфяной почвы в растения
получен ряд: цеолит > тяжелая глина >
бентонит > биотит > апатит [43].

Технический гидролизный лигнин
(ТГЛ) относится к числу наиболее круп-
ных отходов гидролизного производ-
ства и составляет 30-40 % массы пе-
рерабатываемого сырья. Благодаря
развитой пористой структуре лигнин
обладает ярко выраженными сорбци-
онными свойствами. Отмечена спо-
собность технических гидролизных
лигнинов сорбировать пары воды,
органических растворителей, фенолов
[14]. По величине удельной поверхно-
сти лигнин лишь немного уступает из-
вестным адсорбентам бентониту и ак-
тивированному углю [36]. Предполага-
ют, что этому способствует простран-
ственная структура полимера с хими-
чески модифицированной поверхно-
стью. Полученные модификацией лиг-
нина сорбенты способны как к ионо-
обменной сорбции, так и к молекуляр-
ной адсорбции и поглощению колло-
идов. Их сорбционная способность
зависит от вида сырья и способа об-
работки. В статических условиях кати-
онообменная емкость гидролизных
лигнинов достигает 3-4 мг-экв./г, в ди-
намических – 1.5 мг-экв./г. Ионообмен-
ные свойства сильно зависят от рН
раствора и обусловлены присутстви-
ем в структуре лигнина карбоксильных
и фенольных групп [6, 14, 16]. Поли-
молекулы гидролизного лигнина спо-
собны подвергаться окислительно-
гидролитическому расщеплению. По-
скольку несмотря на жесткую кислот-
ную обработку в них присутствует зна-
чительное число реакционноспособ-
ных этерифицированных фенольных и
алифатических гидроксильных групп,
незамещенные водороды фенилпро-
пановых единиц, то лигнин легко вза-
имодействует с электрофильными
агентами с введением в молекулу
дополнительных ионогенных групп, а
также подвергается окислительно-гид-
ролитическому расщеплению в кислой
и щелочной средах. Наличие в струк-
туре лигнина значительного числа гид-
роксильных и простых эфирных групп
определяет его способность к хелати-
рованию с образованием внутримоле-
кулярных водородных связей [14].

Некоторые исследователи [34]
предлагают использовать активиро-
ванный гидролизный лигнин для очи-
стки природных и сточных вод от ра-
диоактивных элементов. Как прямые,
так и косвенные данные указывают на
перспективность использования лиг-
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нина в качестве дезактивирующего
материала, способного к прочному
поглощению из водных сред тяжелых
естественных радионуклидов. Так,
П.Ф. Андреев с соавторами [3] сооб-
щает о практически полном извлече-
нии лигнином урана из растворов нит-
рата уранила с концентрацией 0.01 г/
дм3 в широком диапазоне кислотно-
щелочных условий. При этом выдви-
нуто предположение о поглощении
радионуклида по механизмам ионно-
го обмена и образования комплексов
оксониевого типа. Высокая селектив-
ность сорбции лигнином церия, про-
являющего близкие к урану и торию
свойства [16], и исключительная ста-
бильность хелатов урана с гумифици-
рованными продуктами природного
лигнина [17, 44, 45] также косвенно
свидетельствуют о сродстве лигнино-
вых структур к указанным элементам.

Таким образом, анализ данных
литературы свидетельствует об эф-
фективности сорбентов для закрепле-
ния радионуклидов в почвах и одно-
временно выявляет недостаточную
исследованность этого вопроса, осо-
бенно в отношении естественных ра-
дионуклидов. Между тем известно, что
роль сорбционных процессов как фак-
тора, контролирующего содержание
естественных радионуклидов в поч-
венных фазах, велика. В условиях ра-
стущего загрязнения биосферы ра-
диоактивными элементами природно-
го происхождения актуальность иссле-
дований, связанных с процессами их
трансформации при внесении в почву
сорбентов, не вызывает сомнений.
Выбор наиболее перспективных погло-
щающих материалов с учетом много-
образия существующих в природных
растворах форм естественных радио-
нуклидов чрезвычайно сложен. На наш
взгляд, применительно к почвам, за-
грязненным ураном, радием и торием,
рядом преимуществ обладают сорбен-
ты на основе растительной ткани.
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Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ÿäåðíîé ýíåðãåòè-
êè, ïðèìåíåíèå èîíèçèðóþùèõ èçëó÷å-
íèé â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ õîçÿéñòâà,

òåõíîãåííîå ïîñòóïëåíèå åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëè-
äîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðèâîäÿò ê çàãðÿçíåíèþ
îãðîìíûõ òåððèòîðèé è íàêîïëåíèþ çíà÷èòåëüíûõ
êîëè÷åñòâ âûñîêîòîêñè÷íûõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõî-
äîâ. Â öåëÿõ êîíòðîëÿ âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî èçëó-

÷åíèÿ è èíêîðïîðèðîâàííûõ ðàäèîíóêëèäîâ íà ÷å-
ëîâåêà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíãîâûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííî-îïàñíûõ òåððèòîðèé. Íå-
ñìîòðÿ íà âîçðîñøèé èíòåðåñ ê ïîëëþòàíòàì èñ-
êóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ñâÿçè ñ ñîáûòèÿìè
ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé [2], áîëüøîå âíèìàíèå â
ëèòåðàòóðå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ çàãðÿçíåíèé
åñòåñòâåííûìè ðàäèîíóêëèäàìè [6, 11, 12, 14]. Ýòè
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òåððèòîðèè çàãðÿçíåíû â ðåçóëüòàòå äîáû÷è è
ïåðåðàáîòêè óðàíîâûõ ðóä, à òàêæå äåéñòâèÿ ðà-
äèåâûõ çàâîäîâ. Â ðåçóëüòàòå äîáû÷è ðàäèÿ èç
ïëàñòîâûõ âîä â Óõòèíñêîì ðàéîíå Ðåñïóáëèêè
Êîìè ðàäèàöèîííî-îïàñíîé îêàçàëàñü òåððèòî-
ðèÿ ïîñ. Âîäíûé è åãî îêðåñòíîñòåé îáùåé ïëî-
ùàäüþ 3 òûñ. êâ. êì [1]. Îäíîé èç çàäà÷ ðàäèà-
öèîííîãî ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà êîëè-
÷åñòâ ðàäèîíóêëèäîâ, ïîïàâøèõ â ïðèðîäíóþ ñðå-
äó îò èñòî÷íèêà êîíòàìèíàöèè. Öåëü äàííîé ðà-
áîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå äèíàìèêè çàïàñà ðà-
äèÿ íà ðàäèîàêòèâíîì ó÷àñòêå ñ äåðíîâî-ëóãî-
âîé ïî÷âîé, çàãðÿçíåííîé â ðåçóëüòàòå ðàäèåâî-
ãî ïðîèçâîäñòâà.

Èññëåäóåìûé ó÷àñòîê ðàñïîëàãàåòñÿ â ïîéìå
ðåê Óõòà è ×óòü íà âûñîòå 2.5-3.0 ì íàä óðåçîì
âîäû, ïî÷âîîáðàçóþùåé ïîðîäîé ÿâëÿþòñÿ àë-
ëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ. Ïîâûøåííûé ðàäèàöè-
îííûé ôîí íà ó÷àñòêå âîçíèê â ðåçóëüòàòå ñáðî-
ñà íà ïîâåðõíîñòü îòðàáîòàííûõ ïëàñòîâûõ âûñîêî-
ìèíåðàëèçîâàííûõ ðàäèîàêòèâíûõ âîä ïîñëå äîáû-
÷è èç íèõ 226Ra, âñëåäñòâèå ÷åãî êîíöåíòðàöèÿ ðàäèÿ
â äåðíîâî-ëóãîâîé ïî÷âå ïîâûñèëàñü äî n∙101 Áê/ã [3].
Ìîùíîñòü ýêñïîçèöèîííîé äîçû íà ïîâåðõíîñòè êî-
ëåáëåòñÿ îò 0.1 äî 7.5, â îòäåëüíûõ òî÷êàõ äîñòèãà-
åò 15 ìêÇ/÷, íà ãëóáèíå 25-50 ñì – äî 25 ìêÇ/÷. Â
1962 ã. ó÷àñòîê ÷àñòè÷íî áûë äåçàêòèâèðîâàí íà-
ñûïíûì ìåòîäîì (ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñüþ). Â
1981 è 2002 ãã. áûëè îòîáðàíû îáðàçöû ïî÷â ñ ïî-
ìîùüþ ïî÷âåííîãî áóðà ïî ïèêåòíîé ñåòè ñ øàãîì
10 ì äî ãëóáèíû 1 ì è çàëîæåíî ÷åòûðå ïî÷âåííûõ
ðàçðåçà, â òîì ÷èñëå è â äåçàêòèâèðîâàííîé ÷àñòè
ó÷àñòêà (òàáë. 1). Ðàäèé â ïðîáàõ îïðåäåëÿëè ýìà-
íàöèîííûì ìåòîäîì [10]. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñî-
ñòàâ èññëåäóåìîé ïî÷âû äîâîëüíî îäíîðîäåí. Â âåðõ-

íåé ÷àñòè ïðîôèëÿ ïðåîáëàäàþò ôðàêöèè ìåëêîãî
ïåñêà, êðóïíîé ïûëè è ôèçè÷åñêîé ãëèíû, â íèæ-
íåé – ìåëêîãî ïåñêà [8]. Î ìîðôîëîãè÷åñêîé õàðàê-
òåðèñòèêå è ðàäèîàêòèâíîñòè ïî÷âû ñâèäåòåëüñòâóåò
àíàëèç ïî÷âåííûõ ðàçðåçîâ, çàëîæåííûõ íà ó÷àñò-
êå â 2002 ã. (ðèñ. 1Â), ïî ñòðîåíèþ îíè ñõîæè.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî óäåëüíàÿ àê-
òèâíîñòü ðàäèÿ â ïðîôèëå äåðíîâî-ëóãîâîé ïî÷âû
âàðüèðóåò îò 0.01 äî 80 Áê/ã. Ðàñ÷åò ñîäåðæàíèÿ
ðàäèÿ â îáðàçöàõ èç ïî÷âåííîãî ðàçðåçà è øïóðîâ
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îêîëî 90 % çàïàñà ðàäèÿ ñî-
ñðåäîòî÷åíî íà ãëóáèíå îò 0 äî 55 ñì, õîòÿ ìåñòàìè
äîñòàòî÷íî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäà
âñòðå÷àþòñÿ è íà áîëüøåé ãëóáèíå. Äëÿ êîëè÷å-
ñòâåííîé îöåíêè çàïàñà ðàäèÿ ìåòîäîì «êðèãèíã»
áûëè ïîñòðîåíû èíòåãðèðîâàííûå êàðòû ïëîòíîñòè

  
 Рис. 1. Интегрированные карты-схемы плотности загрязнения участка 226Ra в 1981 (А) и 2002 г. (В), кБк/м2. Цифрами (1-4)

обозначено расположение почвенных разрезов.

Таблица 1
Содержание 226Ra в различных горизонтах

почвенного разреза № 3
в дезактивированной части участка

Глубина, 
см Горизонт 

Удельная 
активность 226Ra, 

Бк/г 
γ-фон на поверхности 150 мкР/ч 

0-7 Адер., супесь 1.22 
7-11 Насыпной слой песчано-гравийной 

смеси 
0.71 

11-17 То же 0.82 
17-21 15.10 
21-26 

Темно-коричневый рыхлый легкий 
суглинок с песчаными прослойками 18.50 

26-34 23.50 
34-53 

Сухая плотная глина крупно-
комковатой слоистой структуры 19.10 

53-102 Коричневый средний суглинок крупно-
комковатой структуры 

0.38 

102-154 Сырая плотная глина 0.10 
154-182 Крупный песок, сланцы, окатанная 

галька 
0.07 
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Таблица 2
Содержание 226Ra в 0-55-сантиметровом слое

дерново-луговой почвы
в 1981 (верхняя строка) и 2002 г. (нижняя строка)

Примечание: x – среднеарифметическое  значение, Sr – относительное
стандартное отклонение, n – объем выборки.

Активность 226Ra, 
кБк/м2  

Уровень 
загрязнения 
226Ra, кБк/м2 

x Sr n 

Площадь,  
м2 (%) 

Активность 226Ra, 
Бк (%) 

0-100 
 
100-250 
 
250-500 
 
500-1000 
 
1000-2500 
 
2500-5000 
 
5000-10000 
 
>10000 
 
Сумма 

55 
57 

167 
163 
364 
369 
698 
707 
1520 
1698 
3373 
3766 
7310 
6181 

27691 
14257 

0.41 
0.38 
0.27 
0.29 
0.22 
0.17 
0.18 
0.20 
0.29 
0.23 
0.17 
0.20 
0.14 
0.13 
0.76 
0.30 

24 
21 
23 
44 
21 
26 
18 
18 
19 
18 
22 
27 
6 
6 
3 
4 

767 (6) 
800 (5) 

1352 (10) 
1659 (11) 
1783 (13) 
1920 (13) 
2462 (19) 
2655 (18) 
4173 (31) 
4095 (28) 
1701 (13) 
2984 (20) 
690 (5) 
614 (4) 
354 (3) 
159 (1) 

13282 (100) 
14886 (100) 

4.22·107 (<1) 
4.56·107 (<1) 
2.26·108 (1) 
2.70·108 (1) 
6.49·108 (2) 
7.08·108 (3) 
1.72·109 (6) 
1.88·109 (7) 
6.34·109 (21) 
6.95·109 (27) 
5.74·109 (19) 

 1.12·1010 (43) 
5.04·109 (17) 
3.80·109 (15) 
9.80·109 (34) 
2.27·109 (4) 

2.96·1010 (100) 
2.72·1010 (100) 

çàãðÿçíåíèÿ ó÷àñòêà ðàäèîíóêëèäîì â ìàñøòàáå
1:2000 äëÿ íàèáîëåå àêòèâíîãî ñëîÿ (0-55 ñì) â
1981 è 2002 ã. (ðèñ. 1). Ðàññ÷èòàííàÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ïóòåì îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü äåðíîâî-
ëóãîâîé ïî÷âû ñîñòàâëÿåò 0.98 ã/ñì3. Äàëåå ðàñ-
ñ÷èòûâàëè ïëîùàäè ó÷àñòêîâ ñ ðàçëè÷íûìè óðîâ-
íÿìè çàãðÿçíåíèÿ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå èì
àêòèâíîñòè (Áê) ðàäèÿ (òàáë. 2). Ïóòåì ñëîæå-
íèÿ àêòèâíîñòåé áûë âû÷èñëåí îáùèé çàïàñ ðà-
äèîíóêëèäà íà ó÷àñòêå, êîòîðûé â 1981 ã. ñî-
ñòàâëÿë 2.96∙1010, â 2002 ã. – 2.72∙1010 Áê, ÷òî â
ïåðåñ÷åòå ñîñòàâëÿåò 0.80 è 0.74 ã ñîîòâåòñòâåí-
íî. Òàêèì îáðàçîì, çàïàñ ðàäèÿ íà ó÷àñòêå çà 20
ëåò ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëñÿ. Ðàñõîæäåíèå â
îáùåé ïëîùàäè ó÷àñòêà ïî ãîäàì ñâÿçàíî ñ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì òî÷åê îòáîðà â 2002 ã. âñëåä-
ñòâèå òîãî, ÷òî â êîíöå âîñüìèäåñÿòûõ ãîäîâ áûëà
âîçâåäåíà íîâàÿ îãðàäà. Ïîýòîìó óâåëè÷èëàñü
ïëîùàäü íåàêòèâíîé ÷àñòè ó÷àñòêà, âêëàä êîòî-
ðîé â îáùèé çàïàñ ðàäèÿ íåçíà÷èòåëåí (ìåíåå
1 %).

Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèÿ â ïî÷âå (ðèñ. 1) äîâîëü-
íî íåðàâíîìåðíî, íàáëþäàåòñÿ ðàçáðîñ ó÷àñòêîâ
ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ðàäèîíóêëèäà, ÷òî
âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ íåðàâíîìåðíûì ðàçëèâîì ïëàñ-
òîâûõ âîä. Îêîëî 90 % çàïàñà ðàäèÿ ñîñðåäîòî÷åíî
íà 50 % îáùåé ïëîùàäè ó÷àñòêà (òàáë. 2), ïðè÷åì
òàêîå ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðíî êàê äëÿ 1981, òàê
è äëÿ 2002 ã., íî íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå â ñîîòíî-
øåíèè àêòèâíîñòåé ðàäèîíóêëèäà. Çà 20-ëåòíèé ïå-
ðèîä îòìå÷åíî óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ðàäèÿ â
íàèáîëåå àêòèâíîé ÷àñòè (>5000 êÁê/ì2) îò 51 äî
19 % è åå óâåëè÷åíèå â îáëàñòè ñ óðîâíåì çàãðÿçíå-
íèÿ 1000-5000 êÁê/ì2 îò 40 äî 70 %, ÷òî ãîâîðèò î
ðàññåÿíèè ðàäèîíóêëèäà ïî ïëîùàäè. Ìàëîàêòèâ-
íûìè (0-1000 êÁê/ì2) îñòàþòñÿ ïåðèôåðèÿ è íåêî-
òîðûå öåíòðàëüíûå îáëàñòè ó÷àñòêà. Â ýòîé ÷àñòè
ó÷àñòêà ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé è àêòèâíîñòåé çà
20 ëåò ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü.

Åñëè ñðàâíèòü ñîäåðæàíèå ðàäèÿ â ðàçëè÷íûõ
ãîðèçîíòàõ èññëåäóåìîé ïî÷âû â ðàçíûå ãîäû
(ðèñ. 2), òî íàáëþäàþòñÿ äîñòîâåðíûå ïî êîýôôè-
öèåíòó Ôèøåðà (p ≤ 0.01) ñíèæåíèå åãî êîíöåíòðà-
öèè â âåðõíèõ è óâåëè÷åíèå â íèæíèõ ñëîÿõ ïî÷-
âåííîãî ïðîôèëÿ, ÷òî ãîâîðèò î ïðîöåññàõ ìèãðà-
öèè ðàäèîíóêëèäà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñðàâ-
íèâàÿ äàííûå 2002 ã. î ñîäåðæàíèè ðàäèÿ â èññëå-

äóåìîé ïî÷âå ñ áîëåå ðàííèìè [7], ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ ìèãðàöèÿ ðàäèÿ íå-
çíà÷èòåëüíà è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 2-3 ìì â ãîä,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäîì äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé
[4]. Èç îáùåãî çàïàñà ðàäèÿ â 0-55-ñàíòèìåòðîâîì
ñëîå â íèçëåæàùèå ñëîè çà 20-ëåòíèé ïåðèîä, òà-
êèì îáðàçîì, ìèãðèðîâàëî 0.6∙109 Áê ðàäèîíóêëè-
äà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 0.01 ã è ñîñòàâëÿåò 1-2 % åãî
îáùåãî çàïàñà.

Ïðî÷íîñòü ôèêñàöèè ðàäèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ èñ-
ñëåäóåìîãî ïðîôèëÿ ìîæåò áûòü ñâèäåòåëüñòâîì
õîðîøèõ ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ãëèíèñòûõ ìèíåðà-
ëîâ, øèðîêî ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîì òèïå ïî÷â. Äàí-
íûå ñâîéñòâà ó âûøåóêàçàííûõ ìèíåðàëîâ îáóñëîâ-
ëåíû íèçêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ äèôôó-
çèè êàòèîíîâ è àíèîíîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòå-
ðàòóðå óäåëåíî áîëüøîå âíèìàíèå èçó÷åíèþ ïðè-
ìåíåíèÿ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â êà÷åñòâå ñîðáåí-
òîâ è òåõíîãåííî-ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ ïðè ðà-
äèîíóêëèäíûõ çàãðÿçíåíèÿõ [9, 12, 13] è ïîêàçàíî
[9], ÷òî áëàãîäàðÿ õîðîøèì ñîðáöèîííûì ñâîéñòâàì
è îòíîñèòåëüíîé äåøåâèçíå ïðèðîäíûå ãëèíèñòûå
ìèíåðàëû ïðèãîäíû äëÿ ìàòåðèàëà ïðîòèâîìèãðà-
öèîííîãî áàðüåðà â óæå äåéñòâóþùèõ õðàíèëèùàõ
ðàäèîàêòèâíûõ è òîêñè÷åñêèõ îòõîäîâ. Â ðàáîòàõ
Ã.Â. Ðóñàíîâîé [7, 8], À.È. Òàñêàåâà ñ ñîàâòîðàìè
[5] ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæà-
íèÿ ðàäèÿ â ïî÷âå îò åå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
×åì áîëüøå ñîäåðæàíèå ãóìóñà, îáìåííûõ îñíîâà-
íèé è ðÍ ñðåäû (áëèçêàÿ ê íåéòðàëüíîé), òåì áîëü-
øå íàêîïëåíèå ðàäèÿ. Ïîýòîìó â èññëåäóåìîé äåð-
íîâî-ëóãîâîé ïî÷âå ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ðà-
äèÿ òàêæå ñâÿçàíû ñ ñîäåðæàíèåì çíà÷èòåëüíûõ
êîëè÷åñòâ ãóìóñà â âåðõíåé ÷àñòè ïî÷âåííîãî ïðî-
ôèëÿ, âïëîòü äî ãëóáèíû 50 ñì, è áëèçêîé ê íåéò-
ðàëüíîé ðåàêöèè ñðåäû.

Рис. 2. Содержание 226Ra в различных генети-
ческих горизонтах на участке в 1981 (а) и 2002 г.
(б), Бк/г.

а

б
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Ðîëü ðàñòèòåëüíîñòè â ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèè ðàäèÿ íà ó÷àñòêå ïîêà
äî êîíöà íå îöåíåíà, íî çà èññëåäóå-
ìûé ïîñòäåçàêòèâàöèîííûé ïåðèîä
îíà çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà. Åñëè ó÷à-
ñòîê óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äåçàêòè-
âèðîâàííûé è íåäåçàêòèâèðîâàííûé,
òî ìîæíî ïðîñëåäèòü, êàê èçìåíÿ-
ëîñü ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ðà-
äèÿ â çîëå ðàñòåíèé ñ ýòèõ ó÷àñòêîâ
ïî ãîäàì ñ ìîìåíòà äåçàêòèâàöèè. Â
ïåðâûå òðè ãîäà ïîñëå äåçàêòèâàöèè ðàäèîíóêëèäû
ïîãðåáåííîãî àêòèâíîãî ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïîñòó-
ïàëè íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü. Îòñóòñòâèå âûíîñà
çà ñ÷åò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáúÿñíÿåòñÿ
õîðîøèì ïðîìûâíûì ðåæèìîì è íèçêîé âîäîóäåð-
æèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïåñ÷àíîãî ãðóíòà. Êîðíå-
âàÿ ñèñòåìà ðàñòåíèé íå äîñòèãàëà àêòèâíîãî ñëîÿ.
Ïî ýòèì æå ïðè÷èíàì ÷åðåç ïÿòü ëåò, â ìîìåíò èí-
òåíñèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ öåíîçà, ñîäåðæàíèå ðà-
äèÿ â ðàñòåíèÿõ áûëî òàêæå íåâûñîêèì. Íà÷èíàÿ ñ
âîñüìîãî ãîäà ïîñëå äåçàêòèâàöèè, åãî êîíöåíòðà-
öèÿ â ðàñòåíèÿõ ðåçêî âîçðàñòàåò, è óæå íà äåñÿ-
òûé ãîä âñåãî â òðè ðàçà îòëè÷àåòñÿ îò êîíöåíòðà-
öèè â íåäåçàêòèâèðîâàííîé ÷àñòè [3] (òàáë. 3). ×å-
ðåç 20 ëåò ïîñëå äåçàêòèâàöèè îòíîøåíèå ñîäåðæà-
íèé ðàäèÿ â ðàñòèòåëüíîñòè â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ó÷à-
ñòêà åùå ñèëüíåå ñãëàæèâàåòñÿ, à ïî äàííûì íà
2002 ã. ýòè êîíöåíòðàöèè äîñòîâåðíî íå ðàçëè÷è-
ìû. Ïî îöåíêàì Ï.Ï. Âàâèëîâà ñ ñîàâòîðàìè [3], íà
äåâÿòûé ãîä ïîñëå äåçàêòèâàöèè (1971 ã.) êîëè÷å-
ñòâî ðàäèÿ, âûíîñèìîãî ðàñòèòåëüíîé ìàññîé çà ñå-
çîí ñ îáùåé ïëîùàäè 0.3 ãà, ñîñòàâëÿëî 1.8∙10–6 ã.
Ñðàâíèâàÿ ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäà â ðàñòèòåëü-
íîñòè ïî âûøåóêàçàííûì ãîäàì, ìû ïðåäïîëàãàåì,
÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîëè÷åñòâî ðàäèÿ, âûíîñè-
ìîãî ðàñòèòåëüíîé ìàññîé çà âåãåòàöèîííûé ïåðè-
îä, êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â 1971 ã.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíèâàÿ äèíàìèêó çàïàñà ðà-
äèÿ íà ðàäèîàêòèâíî çàãðÿçíåííîì ó÷àñòêå ñ äåð-
íîâî-ëóãîâîé ïî÷âîé, ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî
ðàäèé äîñòàòî÷íî ïðî÷íî çàêðåïëåí â âåðõíåì, ãó-
ìóñîâî-àêêóìóëÿòèâíîì ãîðèçîíòå ïî÷âåííîãî ïðî-
ôèëÿ, âåðòèêàëüíàÿ ìèãðàöèÿ íåçíà÷èòåëüíà, çà 20-
ëåòíèé ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ â íèæíèå ñëîè ïåðå-
ìåñòèëîñü îêîëî 2 % îáùåãî çàïàñà ðàäèîíóêëèäà.
×àñòü ðàäèÿ áûëà âûíåñåíà çà ïðåäåëû ó÷àñòêà òà-
ëûìè, ïàâîäêîâûìè âîäàìè è ðó÷üåì, ïðîòåêàþ-
ùèì ïî òåððèòîðèè ó÷àñòêà. Ðîëü ðàñòèòåëüíîñòè â
âûíîñå ðàäèÿ äî êîíöà íå îöåíåíà, íî ðåçóëüòàòû
ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî áîëüøîé åå çíà÷èìî-
ñòè â ïåðåðàñïðåäåëåíèè ðàäèîíóêëèäà.
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Таблица 3
Содержание 226Ra в золе растительности,

отобранной в различные годы на участке, Бк/г

* Различия между А и В недостоверны.
Соотношения внутри видов и семейств могут различаться.

Участок Год  
отбора недезактивированный (А) дезактивированный (В) 

А/В 

1972 [1] 0.90 ± 0.07 0.30 ± 0.03 3.0 
1981 0.82 ± 0.07 0.62 ± 0.06 1.3 
2002 1.09 ± 0.10 1.22 ± 0.17   0.9* 
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ÍÀØÈ ÏÎÇÄÐÀÂËÅÍÈß
ПЕРМСКОМУ УНИВЕРСИТЕТУ – 90 ЛЕТ

Пермскому университету исполнилось 90 лет. Он был открыт 1 (14) октября 1916 г. как отделе-
ние Санкт-Петербургского (тогда Петроградского) университета и уже в 1917 г. получил статус
самостоятельного университета, став первым университетом на Урале. Его открытие стало проявле-
нием местной инициативы и потребностей развития России. Жители Пермского края с благодарнос-
тью и любовью вспоминают Николая Васильевича Мешкова, видного общественного деятеля и по-
четного гражданина г. Перми, который предоставил свои здания под учебные корпуса, квартиры
преподавателям, выделил полмиллиона рублей на содержание университета, стипендии студентам,
комплектование библиотеки, приобретение античной коллекции для музея древностей и искусств.

За прошедший период университет сильно вырос и изменился неузнаваемо. Сегодня Пермский государ-
ственный университет – один из крупнейших вузов в России. В его составе 12 факультетов, на которых
обучаются 18 тысяч студентов. Учебный процесс в университете обеспечивают 77 кафедр, 180 докторов
наук, профессоров и более 500 кандидатов наук, доцентов. Среди преподавателей два академика и два
члена-корреспондента РАН, 15 заслуженных деятелей науки и 23 заслуженных работника высшей школы
Российской Федерации, 40 почетных работников высшего профессионального образования Российской
Федерации. Университет готовит кадры высшей научной квалификации по 55 специальностям аспирантуры
и семи специальностям докторантуры. Ежегодно в 14 диссертационных, в том числе 11 докторских, советах
защищается до 100 диссертаций. Учебный процесс в университете неразрывно связан с научно-исследова-
тельской деятельностью. Пермский университет в числе немногих (всего 17 вузов) стал победителем
конкурса в рамках национального проекта «Образование».

За годы своего существования Пермский университет подготовил и выпустил в жизнь более 100 тысяч
специалистов – целый город. Выпускники университета получают хорошие знания для дальнейшего роста,
о чем свидетельствуют их творческий уровень, навыки и профессионализм. Не случайно он вошел в первую
десятку в рейтинге вузов России, выпускники которых сегодня работают в высших эшелонах исполнитель-
ной власти страны, и занял 14 место в списке учебных заведений, выпускники которых занимают высшие
должности в федеральном правительстве. Элита Пермского края также представлена в основном выпуск-
никами университета. Глава г. Перми И.Н. Шубин – выпускник экономического факультета ПГУ, явля-
ется председателем попечительского совета университета. 90-летие Пермского университета стало настоя-
щим праздником для преподавателей, выпускников и студентов. В эти дни проходили научные конферен-
ции и спортивные состязания, встречи выпускников и коллективов факультетов, концерты, массовые гуля-
ния и т.д.

Одновременно с празднованием 90-летия университета 11-12 октября биологический факультет отмечал
свое 75-летие. Дело в том, что вначале подготовка биологов в Пермском университете велась на кафедрах
ботаники, физиологии растений, зоологии на физико-математическом и на кафедрах анатомии, гистологии,
физиологии человека и животных на медицинском факультетах. Лишь в 1931 г. биологический факультет
был выделен в самостоятельное структурное подразделение университета.

В настоящее время на факультете осуществляется подготовка биологов по многоуровневой системе
(бакалавры, специалисты, магистры) и экологов (специалисты); обучение в аспирантуре проводится по
семи специальностям. На факультете шесть кафедр (ботаники и генетики растений, физиологии растений и
микроорганизмов, зоологии беспозвоночных и водной экологии, зоологии позвоночных и экологии, микро-
биологии и иммунологии, экологии и безопасности жизнедеятельности), на которых преподают 19 докторов
наук, профессоров и 43 кандидата наук, доцента. Здесь сложились сильные научные школы ботаников,
зоологов, физиологов. Факультет выпускает высококвалифицированных специалистов, работающих в раз-
личных областях знаний и в самых разных уголках страны, в том числе и в Республике Коми. В Институте
биологии Коми НЦ УрО РАН много лет весьма плодотворно работали выпускники-биологи Пермского
университета М.В. Гецен, Л.К. Грунина, А.М. Швецова; продолжают трудиться В.М. Швецова, Б.И.
Груздев. Во многом благодаря их усилиям налажены и поддерживаются тесные контакты и сотрудничество
между нашими коллективами как в научных исследованиях, так и в подготовке кадров. Биологический
факультет Пермского университета часто выступает в качестве ведущей организации, а его преподаватели
принимают участие в защитах кандидатских и докторских диссертаций на нашем диссертационном совете
как официальные оппоненты. Аспиранты и студенты из Перми каждый год приезжают к нам на конферен-
цию молодых ученых и аспирантов и выступают с интересными докладами.

В дни празднования юбилея на факультете проводилась встреча выпускников, на которую приехали не
только из Пермского края и сопредельных областей, но и из Мурманска, Санкт-Петербурга, Москвы,
Новосибирска, Владивостока, Магадана и других городов. Собралось несколько сот человек, поэтому
встречи были организованы на кафедрах. Выпускники разных лет вспоминали свои студенческие годы,
делились своими впечатлениями. Приятно было увидеть выпускников К.Н. Бельтюкову и Н.С. Ажегано-
ву, окончивших в 1936 г. кафедру зоологии беспозвоночных, долгие годы проработавших в университете и
до сих пор сохранивших бодрость духа и жизнелюбие, несмотря на свой почтенный возраст.

Праздник в честь 90-летия Пермского государственного университета и 75-летия биофака надолго
запомнится всем, кому Пермский классический университет близок и дорог. Пожелаем же Alma mater,
вступающей на порог своего столетия, дальнейшего процветания.

проф. М. Долгин, выпускник (1969 г.) биологического факультета
Пермского государственного университета

y
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ÈÒÎÃÈ ÈÇÓ×ÅÍÈß ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈÉ ÄËß ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÏÎÏÓËßÖÈÉ
ÐÀÑÒÅÍÈÉ È ÆÈÂÎÒÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß ÏÎ ÄÎÁÛ×Å ÐÀÄÈß

Â ÏÎÑÅËÊÅ ÂÎÄÍÛÉ (êðàòêàÿ ñïðàâêà)

В последнее время на страницах журнала
«Вестник Института биологии» [6-8], а также дру-
гих изданий Коми НЦ УрО РАН [13] появились
публикации об истории развития радиевой про-
мышленности в пос. Водный (Ухтинский р-н Рес-
публики Коми). Эти работы не касаются более
важной, на наш взгляд, проблемы оценки послед-
ствий функционирования этого предприятия для
экосистем и их компонентов. Работы сотрудни-
ков отдела радиоэкологии, вышедшие
ранее в научных изданиях Коми фи-
лиала АН СССР и современных зару-
бежных журналах, недоступны и не
всегда ясны широкому кругу читате-
лей. Цель настоящей работы – подвести основ-
ные итоги проведения радиоэкологических ис-
следований на участках, загрязненных в процес-
се работы предприятия по добыче радия.

Естественный радиационный фон представ-
ляет собой один из важнейших компонентов в
сложном комплексе факторов, воздействующих
на организмы. Развитие учения о естественном
радиационном фоне было всегда тес-
но связано с проблемами освоения
человеком ядерной энергии. Послед-
ний период значительного усиления внимания к
научным исследованиям действия естественно-
го радиационного фона на экосистемы и чело-
века характеризовался [14] обобщением накоп-
ленных знаний о миграции естественных радио-
нуклидов в окружающей среде и влиянии иони-
зирующих излучений на животных и растения,
что привело к закономерному пересмотру сло-
жившихся в 40-50-х годах концепций и смене па-
радигм. В частности, именно в это вре-
мя (70-80-е годы XX в.) получила при-
знание точка зрения [1, 9] о ведущей
роли естественного радиационного
фона в облучении растений, а также
животных, включая человека.

ченные к разным природным зонам.
Здесь с 1957 по 1967 г. отделом ра-
диобиологии Коми филиала АН СССР
(ныне отдел радиоэкологии Коми НЦ
УрО РАН) под руководством П.П. Ва-
вилова, П.Ф. Рокицкого и И.Н. Верхов-
ской было проведено единственное в
то время в нашей стране комплексное
обследование биогеоценозов с повы-
шенным уровнем естественной радио-
активности, который обусловлен либо
выходом на поверхность горных пород
с высокими концентрациями тяжелых
естественных радионуклидов (ТЕРН),
либо разливом радиоактивных плас-
товых вод и влиянием технологичес-
ких процессов (переработка радиево-
го, уранового сырья и складирование
отходов). Проведенные здесь иссле-
дования были связаны не только с
изучением содержания ТЕРН в раз-

личных абиотических и биотических средах, но
и с определением параметров миграции ТЕРН,
их биологическим действием и оценкой дозовых
нагрузок на растения и животных. Следует осо-
бо отметить, что с тех пор вплоть до настоящего
времени в нашей стране не проводили таких ком-
плексных исследований действия повышенного
фона естественной радиоактивности на популя-
ции растений и животных. Проблема же оценки

дозовых нагрузок от естественных ра-
дионуклидов не получила дальнейше-
го развития, хотя в настоящее время
совершенно очевидно, что сделанные
раннее расчеты были проведены по

упрощенной схеме.
Анализ [3] результатов многолетних исследо-

ваний, проведенных на территории Республики
Коми с 1957 по 1980 г. позволяет констатировать,
что в данной радиоэкологической ситуации, ха-
рактеризующейся превалирующим вкладом
внутреннего α-излучения в эквивалентную дозу,
повышенным содержанием в объектах окружа-

ющей среды сопутствующих ТЕРН ток-
сичных элементов, экстремальными
климатическими условиями (низкие

среднегодовые температуры, короткий летний
период, избыточная влажность и др.) наблюда-
ются негативные изменения на разных уровнях
биологической организации, выражающиеся в
достоверно высокой частоте хромосомных и ге-
номных мутаций в клетках, деструктивных про-
цессах в тканях органов жизненно важных сис-
тем, нарушении репродуктивных функций, сни-
жении жизнеспособности потомства животных и

растений. Отмечены отдельные ком-
пенсаторные процессы и приспособи-
тельные реакции, позволяющие жи-
вотным и растениям выживать в край-
не неблагоприятных условиях радие-
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В период до конца 80-х годов по-
лучены наиболее детальные данные
о содержании естественных радионук-
лидов в окружающей среде. В 1960-
1980 гг. на территории западной час-
ти бывшего СССР методом аэрогам-
ма-спектральной съемки проведены
крупномасштабные исследования
распределения естественных радио-
нуклидов в поверхностных отложени-
ях [11]. Определяли распределение
урана-238, тория-232 и калия-40. Ре-
зультатом этих исследований стали
карты, охватывающие площадь 4 млн.
км2, составленные в масштабе
1:10000000. Тем не менее, на этих
мелкомасштабных картах не нашли
отображения районы повышенной ес-
тественной радиоактивности на севе-
ро-востоке европейской части России,
расположенные мозаично и приуро-

вых и урано-радиевых загрязнений
среды обитания. Явных признаков,
свидетельствующих об адаптации, не
наблюдали.

Проведенные ранее исследования
ни в коей мере не исчерпывают всей
многоплановой проблемы биологичес-
кого действия повышенного фона ес-
тественной радиоактивности (ПФЕР).
В последнее время было предприня-
то много усилий по систематизации
полученной информации о биологи-
ческом действии ПФЕР на природные
популяции. Результаты этих работ [3,
12] со всей очевидностью продемон-
стрировали, что полученного матери-
ала явно недостаточно для коррект-
ной оценки и прогноза развития эко-
логической ситуации в случаях подоб-
ных радионуклидных аномалий. К со-
жалению, часто при проведении ис-
следований методы биологического и
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радиационного контроля не были со-
пряжены во времени и пространстве,
и оценить вклад факторов радиацион-
ной природы в наблюдаемые у расте-
ний и животных изменения не пред-
ставлялось возможным. Кроме того,
достигнутый в последние годы значи-
тельный прогресс в понимании меха-
низмов биологического действия ма-
лых доз ионизирующих излучений и их
совместного действия с факторами
радиационной и нерадиационной при-
роды, созданные концептуальная и
фактологическая базы требуют пере-
осмысления полученных ранее дан-
ных о биологических эффектах, на-
блюдаемых у животных и растений,
обитающих в районах с ПФЕР.

 Поэтому отделом радиоэкологии
ИБ Коми НЦ УрО РАН были возобнов-
лены комплексные исследования дей-
ствия ионизирующих излучений низ-
кой интенсивности на лабораторные
и природные популяции растений и
животных. Причем цели этих исследо-
ваний ставятся более широко и на-
правлены на выявление механизмов
и закономерностей раздельного и со-
вместного действия малых доз ради-
ации, тяжелых естественных радио-
нуклидов, металлов на животных и
растения, изучение влияния факторов
низкой интенсивности на природные
экосистемы и их компоненты.

В исследованиях последних лет
установлено, что реально наблюдае-
мый уровень биологических эффектов
в природных популяциях, населяющих
радиоактивно загрязненные террито-
рии, часто существенно отличается от
прогнозируемого на основе результа-
тов экспериментальных исследований
раздельного действия факторов. Это
обусловлено возможностью возникно-
вения синергических и антагонисти-
ческих реакций биологических систем
именно в области низкодозовых воз-
действий. В таких условиях как внеш-
нее облучение в малых дозах, так и
инкорпорированные тяжелые есте-
ственные радионуклиды оказывают
достоверное влияние на уровень ге-
нетической изменчивости в популяци-
ях и возможности их адаптации к кон-
кретной радиоэкологической ситуации
[4, 5].

В случае рассматриваемой техно-
генной аномалии внешнее облучение
выступает в качестве фактора отбора,
повышая частоту эмбриональных ле-
тальных мутаций у растений. Досто-
верно высокий уровень эмбриональ-
ных летальных мутаций наблюдается
при гамма-фоне 2400 и 3300 мкР/ч
(5·10–4 и 7·10–4 Гр/сут.). Инкорпориро-

ванный 230Th определяет уровень внут-
рипопуляционной цитогенетической
изменчивости и возможности адапта-
ции растений. Достоверное повыше-
ние частоты аберраций хромосом в
клетках меристемы корней проростков
семян наблюдается при содержании
230Th  204.1±18.4 мБк/г золы надзем-
ной массы. При более низкой удель-
ной активности 230Th, не достигающей
100 мБк/г золы, статистически значи-
мого повышения частоты структурных
перестроек хромосом не обнаружено.
Однако достоверно высокие частоты
двойных фрагментов, являющихся
признаком радиационного воздей-
ствия, зарегистрированы в клетках
корневых меристем проростков семян
растений, заселяющих все исследо-
ванные фации стационара с повышен-
ным фоном естественной радиоактив-
ности. Ведущим фактором формиро-
вания этого типа повреждений явля-
ется 226Ra, причем превышение верх-
него предела кларкового значения со-
держания данного радионуклида в
золе растений (1.62·10 -12 г/г или 60
мБк/г) в 14 раз обусловливает возрас-
тание частоты двойных фрагментов в
три раза [4]. Высокий уровень часто-
ты аберраций хромосом обнаружен и
в соматических клетках мышевидных
грызунов. У некоторых особей зареги-
стрированы изменения кариотипа.
При этом мышевидные грызуны накап-
ливали 226Ra в количестве 201-265
мБк/г золы [2].

Морфологические исследования
эндокринной и кровеносной систем,
печени мышевидных грызунов показа-
ли, что сдвиги в этих системах обус-
ловлены как деструктивными, так и
активно протекающими компенсатор-
но-восстановительными процессами.
Деструктивные изменения проявляют-
ся в виде сосудистых расстройств,
дистрофических нарушений клеток, их
локальной гибели, переходящей в не-
которых случаях в очаги некроза тка-
ней. У группы полевок обнаружены
четко выраженные признаки лучевого
заболевания – преждевременное ста-
рение, дискоординация функциониро-
вания эндокринной системы, сомати-
ческая мутация и необычная полипло-
идизация клеток, а также формирова-
ние гранулем, падение уровня гемо-
цитобластов – стволовых кроветвор-
ных клеток. Одновременно выявлены
изменения, свидетельствующие о про-
текании компенсаторно-восстанови-
тельных процессов – активизация
физиологической и репаративной ре-
генерации тканей, развитие гиперпла-
зии и гипертрофии клеток. С одной

стороны, отмеченные изменения мо-
гут быть направлены на поддержание
клеточного и функционального гомео-
стаза исследуемых систем, с другой –
создают напряженное, неустойчивое
состояние, ведущее к дезорганизации
всей системы. Отмеченные изменения
свидетельствуют о нестабильном со-
стоянии организма животных в усло-
виях хронического лучевого воздей-
ствия, способствующего развитию па-
тологических изменений [10].

Таким образом, до настоящего
времени в популяциях животных, за-
селяющих участки с повышенным фо-
ном естественной радиоактивности,
наблюдаются глубокие морфологи-
ческие изменения состояния крови,
селезенки, печени, нарушения в сис-
теме регуляции перекисного окисле-
ния липидов и энергетического обме-
на. Сохраняется высокий уровень му-
таций в соматических клетках живот-
ных и растений в определенных ра-
диоэкологических условиях. Тем не
менее, проведенные исследования
еще не позволяют сформулировать
гипотезу, которая бы с единых позиций
объясняла сущность изменений, про-
исходящих на уровне клеток, тка-
ней животных и растений, и понять, как
сказываются эти изменения на суще-
ствовании популяции в целом. На дан-
ном этапе можно лишь констатиро-
вать, что животные и растения, дли-
тельное время обитающие в услови-
ях повышенного фона естественной
радиоактивности, существенно отли-
чаются по генетическим, морфологи-
ческим и биохимическим показателям
от населяющих фоновые по содержа-
нию ТЕРН территории. При этом на
фоне действия самых разнообразных
экологических факторов как внешнее
гамма-излучение в низких дозах, так и
инкорпорированные тяжелые есте-
ственные радионуклиды вносят досто-
верный вклад в уровень наблюдаемой
генетической изменчивости в популя-
циях. Определить, при каких дозовых
нагрузках на организм от внутренних
и внешних источников излучения раз-
виваются патологические процессы, а
при каких – компенсаторные или вос-
становительные, оценить адаптивные
возможности растений и животных,
установить эколого-генетические ме-
ханизмы адаптации популяций, насе-
ляющих районы с повышенным фоном
естественной радиоактивности – дело
будущих исследований, требующих
тщательного планирования и консоли-
дированного участия специалистов
разного профиля в области дозимет-
рии и охраны окружающей среды. Ре-
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шить такую проблему отдельными эк-
спериментами, опирающимися на изу-
чение изменений одного из показате-
лей состояния организма, и не сопро-
вождающимися оценкой дозовых на-
грузок от ПФЕР, не представляется
возможным, какими бы детальными
эти исследования не были.
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Âîïðîñû ñîäåðæàíèÿ åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóê-
ëèäîâ â îðãàíèçìå æèâîòíûõ îòíîñÿòñÿ ê
÷èñëó î÷åíü âàæíûõ âîïðîñîâ ðàäèîáèîëîãèè

è íàçåìíîé ðàäèîýêîëîãèè. Îíè ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëü-
íûì ðàçäåëîì èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ âûÿñ-
íåíèþ çàêîíîìåðíîñòåé áèîãåííîé ìèãðàöèè åñòå-
ñòâåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ
áèîãåîöåíîçàõ. Îäíèì èç ïåðâûõ äåòàëüíî èçó÷èë
âîïðîñû ó÷àñòèÿ íàçåìíûõ æèâîòíûõ â ïðîöåññàõ
áèîãåííîé ìèãðàöèè åñòåñòâåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ áèîãåîöåíîçàõ Â.È. Ìàñëîâ1

[5, 8, 10], ñâÿçàâøèé ïðîöåññû ìèãðàöèè ðàäèîíóê-
ëèäîâ ñ ýêîëîãèåé îïðåäåëåííûõ âèäîâ æèâîòíûõ â
êîíêðåòíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ è ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ îáèòàíèÿ. Àâòîðîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
èìåííî ìûøåâèäíûå ãðûçóíû â ñèëó ñâîèõ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îòíîñÿòñÿ ê ïðåäñòàâèòåëÿì
ôàóíû òàåæíûõ áèîãåîöåíîçîâ, íàèáîëåå òåñíî êîí-
òàêòèðóþùèõ ñ ðàäèîíóêëèäàìè, êîòîðûå ñîäåðæàò-
ñÿ â ïî÷âåííîì ïîêðîâå. Ýòî îáóñëîâëåíî íå òîëüêî
èõ ðîþùåé äåÿòåëüíîñòüþ è õàðàêòåðîì òðîôè÷åñ-
êèõ ñâÿçåé, íî è îñîáåííîñòüþ óñòðîéñòâà íîð è
óáåæèù æèâîòíûõ â ãîðèçîíòàõ ïî÷âû ñ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ [8]. Â.È.

Ìàñëîâûì áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò àêêóìóëÿöèè åñòå-
ñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ ìûøåâèäíûìè ãðûçóíà-
ìè, êîòîðûé âêëþ÷àë ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå òà-
êèõ âîïðîñîâ, êàê ñåçîííîå è ãîäîâîå îïðåäåëåíèå
÷èñëåííîñòè æèâîòíûõ, âîçðàñòíîé è ïîëîâîé ñòðóê-
òóðû ïîïóëÿöèé, ðàñ÷åòà áèîìàññû ïîïóëÿöèé è,
íàêîíåö, êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ åñòåñòâåííûõ
ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, àêêóìóëèðóåìûõ ðàçëè÷-
íûìè âèäàìè ñ åäèíèöû ïëîùàäè êîíêðåòíîãî áèî-
ãåîöåíîçà [8].

Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü, à òàêæå áîëüøóþ òåîðåòè-
÷åñêóþ è ïðàêòè÷åñêóþ íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî
âûÿñíåíèÿ ðîëè ìûøåâèäíûõ ãðûçóíîâ â àêêóìó-
ëÿöèè è áèîãåííîé ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â òå-
÷åíèå äëèòåëüíîãî èõ îáèòàíèÿ íà òåððèòîðèÿõ ñ
ïîâûøåííûì óðîâíåì åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíî-
ñòè, ìû ïðåäïðèíÿëè ïðîâåñòè àíàëèç ïîëó÷åííûõ
Â.È. Ìàñëîâûì â 60-70-å ãîäû äàííûõ ïî ýòîìó
âîïðîñó íà ïðèìåðå ïîïóëÿöèé ïîëåâîê-ýêîíîìîê
(Microtus oeconomus Pall.), êàê äîìèíèðóþùåãî âèäà
íà ñòàöèîíàðíûõ ó÷àñòêàõ ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ðà-
äèîàêòèâíîñòè â ðàéîíå áûâøåãî ðàäèåâîãî ïðîìûñ-
ëà (òåððèòîðèÿ Ðåñïóáëèêè Êîìè), èñïîëüçóÿ òàê-
æå íåêîòîðûå äàííûå 90-õ ãîäîâ è íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè.

1 В данной и следующих статьях приведена литература из диссертации и автореферата В.И. Маслова «Миграция урана, радия и тория в системе
почва–растения и роль мышевидных грызунов в этих процессах» [8].
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Õàðàêòåðèñòèêà ñòàöèîíàðíûõ ó÷àñòêîâ
êàê ñòàöèé îáèòàíèé ïîëåâêè-ýêîíîìêè

Ðàäèîýêîëîãè÷åñêèé ïîëèãîí íàõîäèòñÿ â çîíå
ñðåäíåé òàéãè íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Êîìè â
ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Óõòà â ðàéîíå ïîñ. Âîäíûé.
Äàííûé ðàéîí õàðàêòåðèçóåòñÿ óâàëèñòî-õîëìèñòûì
ðåëüåôîì ñ ãëååâî-ïîäçîëèñòûìè ïî÷âàìè [22] è
òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ [2]. Â ðåçóëüòàòå ðà-
äèîýêîëîãè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé áîëüøèõ òåððèòî-
ðèé â 60-å ãîäû Â.È. Ìàñëîâûì è ñîòðóäíèêàìè
îòäåëà ðàäèîýêîëîãèè áûëè âûäåëåíû óðàíî-ðàäèå-
âûé, òîðèåâûé, óðàíî-ðàäèåâî-òîðèåâûé ðàéîíû ïî-
âûøåííîé åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè, íà êîòî-
ðûõ áûëè âûäåëåíû ó÷àñòêè, ðàçëè÷àþùèåñÿ êîí-
öåíòðàöèåé ðàäèîýëåìåíòîâ â ïîâåðõíîñòíûõ óñëî-
âèÿõ ïî÷âû, ñîñòàâîì ôëîðû è ôàóíû, à òàêæå ïðè-
ðîäíûìè óñëîâèÿìè. Êàê áûëî îòìå÷åíî Â.È. Ìàñ-
ëîâûì [6-8], òåððèòîðèÿ ðàéîíà ïîâûøåííîé åñòå-
ñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ðàçíî-
îáðàçíîé. Îíà èìååò âûðàæåííîå î÷àãîâîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ó÷àñòêîâ ïîâûøåííîãî ðàäèîàêòèâíîãî
ôîíà, ðàçëè÷íûõ ïî ïëîùàäè, óðîâíþ ðàäèàöèè,
ñîñòàâó è êîíöåíòðàöèè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.
Óðîâåíü ðàäèàöèè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ â 1960-å ãîäû
êîëåáàëñÿ îò 100 äî 10000 ìêÐ/÷. Äëÿ äàííîé òåð-
ðèòîðèè õàðàêòåðíî íàëè÷èå äâóõ òèïîâ ó÷àñòêîâ:
óðàíî-ðàäèåâûõ è ðàäèåâûõ. Ïîâûøåíèå ôîíà íà
ðàäèåâûõ ó÷àñòêàõ áûëî âûçâàíî âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì ðàäèÿ â ïî÷âå èç-çà ðàçëèâà ïîäçåìíûõ ðà-
äèîàêòèâíûõ âîä è â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî ðàç-
íîñà ðàäèÿ, ïîãëîùåííîãî âåðõíèìè ñëîÿìè ïî÷âû.
Äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ ôàêòîðà ïîâûøåííîé ðàäè-
àöèè íà íåêîòîðûõ èç íèõ äîñòèãàëà 50-70 ëåò. Îñ-
íîâíàÿ ìàññà ðàäèåâûõ ó÷àñòêîâ â 60-å ãîäû èìåëà
«âîçðàñò» 30 ëåò, ñëåäîâàòåëüíî, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ «âîçðàñò» ýòèõ ó÷àñòêîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå 70 ëåò.

 Íàøè èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àþò ïåðèîä ïðîâåäå-
íèÿ ïîëåâûõ ðàáîò (1981-1984 è 1993-2006 ãã.). Äëÿ
èçó÷åíèÿ äèíàìèêè íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â
îðãàíèçìå ïîëåâîê áûëè ïðèâëå÷åíû äàííûå Â.È.
Ìàñëîâà î ïîïóëÿöèÿõ ìûøåâèäíûõ ãðûçóíîâ íà
äàííîé òåððèòîðèè â 60-70-å ãîäû. Ñðåäè ìåòîäîâ,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò ìåòîäû äî-
çèìåòðèè è ðàäèîõèìèè. Â.È. Ìàñëîâûì è ñîòðóä-
íèêàìè îòäåëà (À.È. Òàñêàåâ, Â.Ñ. Íèêèôîðîâ è

äð.) äîçèìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
ïëîùàäè îêîëî 2500 êì2 ìåòîäàìè àâèàãàììà- è
àâòîãàììà-ñúåìêè è ïåøåõîäíûìè ìàðøðóòàìè ñ
ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè. Ðàäèàöèîííàÿ
õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìûõ áèîãåîöåíîçîâ äîïîë-
íÿëàñü äàííûìè ðàäîíîâîé è òîðîíîâîé ñúåìêè, à
òàêæå ðåçóëüòàòàìè ðàäèîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà
ïî÷â, âîä, ðàñòåíèé è æèâîòíûõ (îïðåäåëåíî ñîäåð-
æàíèå óðàíà, ðàäèÿ è òîðèÿ â áîëåå 9 òûñ. îáðàç-
öàõ). Óðàí îïðåäåëÿëñÿ ëþìèíåñöåíòíûì ìåòîäîì
[17], ñîäåðæàíèå ðàäèÿ – ýìàíàöèîííûì ìåòîäîì
èç íàâåñîê îò 1 äî 10 ã [20, 21], ñîäåðæàíèå òîðèÿ
îïðåäåëÿëîñü ôîòîìåòðè÷åñêè ñ ïðåïàðàòîì àðñå-
íàçî III ñ ïðåäâàðèòåëüíûì îòäåëåíèåì ìåøàþùèõ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà êàòèîíèòå ÊÓ-2 [18]. Äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñîõðàíèëàñü ïðååìñòâåííîñòü
ïîêîëåíèé: òå æå ñàìûå ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ ñî-
òðóäíèêàìè îòäåëà ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â
áèîãåîöåíîçàõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì åñòåñòâåííîé
ðàäèîàêòèâíîñòè. Â äàëüíåéøåì âñåñòîðîííåå èçó-
÷åíèå ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè íà êîíòðîëüíîì,
ðàäèåâîì è óðàíî-ðàäèåâîì ó÷àñòêàõ ïðîâîäèëè â
1981 è 2002 ã. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàäèàöèîííîé
îáñòàíîâêè èññëåäóåìûõ ó÷àñòêîâ ïðåäñòàâëåíû ëà-
áîðàòîðèåé äîçèìåòðèè, ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ
è ðàäèîõèìèè îòäåëà ðàäèîýêîëîãèè Èíñòèòóòà áèî-
ëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíà-
ëèçà è ïðîâåäåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ðàäèîýêîëîãè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé êàê â 60-å ãîäû, òàê è â äàëüíåé-
øåì áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ó÷àñòêè:

Ðàäèåâûé ó÷àñòîê ¹ 1 (âûñîêîé àêòèâíîñòè, ïî
Â.È. Ìàñëîâó [8]) – ïîéìåííîãî òèïà, ñ äâóõ ñòîðîí
îìûâàåòñÿ ðåêàìè Óõòà è ×óòü, çàíèìàåò ïëîùàäü
îêîëî 2 ãà. (ñì. ôîòî). Íåðàâíîìåðíàÿ ðàäèîàêòèâ-
íîñòü îòäåëüíûõ î÷àãîâ íà ó÷àñòêå èìåëà óðîâåíü
ðàäèàöèè îò 500 äî 12000 ìêÐ/÷. Ñîäåðæàíèå ðà-
äèÿ â èçëèâàâøèõñÿ íà ïîâåðõíîñòü ïîäçåìíûõ âî-
äàõ â 60-å ãîäû â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëî 3.25 ∙10–9 ã/ë.
Ïåðèîä äåéñòâèÿ ôàêòîðà ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâ-
íîñòè â óêàçàííûå ãîäû – 40 ëåò, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ – 86 ëåò. Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäûäóùåì îïûòå
ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â
60-å ãîäû ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.È. Ìàñëîâà, áûëè ñî-
ñòàâëåíû ïåðâûå êàðòû ãàììà-ïîëåé èññëåäóåìûõ
ñòàöèîíàðíûõ ó÷àñòêîâ. Â 1981 è 2002 ãã. íà ðàäè-
åâîì ó÷àñòêå ñ ïîìîùüþ ïîëåâûõ ðàäèîìåòðîâ òèïà

Радиевый (а) и урано-радиевый (б) участки (современный вид, 2005-2006 гг.).

à                                                                       á
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ÑÐÏ-68-01 ïðîâîäèëàñü ãàììà-ñúåìêà ñ öåëüþ îêîí-
òóðèâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî âûäåëåíèÿ òåððèòîðèé
ñ ïîâûøåííûì è íîðìàëüíûì óðîâíåì ðàäèàöèè.
Íà âûäåëåííûõ òàêèì îáðàçîì ó÷àñòêàõ ïðîâîäè-
ëàñü äåòàëüíàÿ ãàììà-ñúåìêà ñ øàãîì 1×1 ì. Íà
îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ñúåìîê ïî îïðåäåëåí-
íûì ïðàâèëàì íà ÝÂÌ ñòðîèëèñü êàðòû ãàììà-ïî-
ëåé è îïðåäåëÿëèñü îòäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, îïè-
ñûâàþùèå ðàäèàöèîííóþ îáñòàíîâêó íà ó÷àñòêå. Ýòà
æå êàðòà ãàììà-ïîëÿ áûëà îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ïî îïðåäåëåííûì àëãîðèòìàì ïîâåäåíèÿ æèâîòíûõ
êàðò äîçîâûõ íàãðóçîê. Ïîñòðîåíèå ýòèõ êàðò ïî-
çâîëÿëî îöåíèòü ñ îïðåäåëåííîé äîëåé âåðîÿòíî-
ñòè äîçîâûå íàãðóçêè äëÿ æèâîòíûõ â çàâèñèìîñòè
îò ìåñòà èõ îòëîâà íà ó÷àñòêå. Äëÿ ýêñïðåññíîãî
âûÿñíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ïîâû-
øåííûé ôîí ðàäèàöèè, íà ó÷àñòêå ïðîâîäèëè äî-
ïîëíèòåëüíî ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêóþ ñúåìêó ñ
ïîìîùüþ ïîëåâîãî ñïåêòðîìåòðà ÑÏ-4. Ïî ðåçóëü-
òàòàì ýòîé ñúåìêè óæå íåïîñðåäñòâåííî â ïîëåâûõ
óñëîâèÿõ îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ â ïî÷âàõ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ïðî-
âîäèëñÿ îòáîð æèâîòíûõ äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëè-
çà. Êðîìå òîãî, îäíîâðåìåííî îòáèðàëè ïî÷âåííûå
è ðàñòèòåëüíûå ïðîáû ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäè-
êàì, êîòîðûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ àíàëèçèðî-
âàëèñü íà ñîäåðæàíèå åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ
è ðÿäà ìèêðîýëåìåíòîâ [4]. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-
íîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ãàììà-ñúåìêè â 1981 ã.
ïðè îáðàáîòêå 1622 èçìåðåíèé íà ðàäèåâîì ñòàöèî-
íàðå ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü äîçû âíåøíåãî ãàììà-îáëó-
÷åíèÿ (óðîâåíü èçìåðåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê äíåâíîé
ïîâåðõíîñòè – Ð0) ñîñòàâëÿëà 180 ìêÐ/÷ ïðè êîëå-
áàíèÿõ ìîùíîñòè äîçû îò 50 äî 2000 ìêÐ/÷ [4]. Â
2002 ã. ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü äîçû âíåøíåãî ãàììà-
îáëó÷åíèÿ áûëà ðàâíà 140 ìêÐ/÷ ïðè äèàïàçîíå
ìîùíîñòè äîçû 20-2000 ìêÐ/÷ [15].

Ðàäèåâûé äåçàêòèâèðîâàííûé ó÷àñòîê. Äëÿ
èçó÷åíèÿ ðîëè ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ îðãàíèç-
ìîâ â ïðîöåññàõ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ è ìèãðàöèè ðà-
äèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â áèîãåîöåíîçàõ, âîññòàíàâ-
ëèâàþùèõñÿ ïîñëå äåçàêòèâàöèè, Â.È. Ìàñëîâûì
â 1960 ã. áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî äåçàêòèâà-
öèè ÷àñòè òåððèòîðèè ðàäèåâîãî ó÷àñòêà ¹ 1 âûñî-
êîé ðàäèîàêòèâíîñòè, êîòîðûé äëèëñÿ 10 ëåò. Äåç-
àêòèâàöèÿ áûëà ïðîâåäåíà íà ïëîùàäè 1 ãà ìåòî-
äîì çàñûïêè ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñüþ òîëùèíîé
20-60 ñì. Ó÷àñòîê ïîéìåííîãî òèïà, âèäîâîé ñîñòàâ
æèâîòíûõ, îáèòàþùèõ çäåñü äî ïðîâåäåíèÿ äåçàê-
òèâàöèîííûõ ðàáîò, áûë òàêîé æå, êàê è íà îñòàëü-
íûõ îïûòíûõ ñòàöèîíàðàõ.

Óðàíî-ðàäèåâûé ñòàöèîíàð îáðàçîâàëñÿ íà ìåñ-
òå ñêëàäèðîâàíèÿ îòõîäîâ óðàíîâîé ïðîìûøëåííî-
ñòè îáùåé ïëîùàäüþ îêîëî 2 ãà. Òâåðäûå îòõîäû,
êîòîðûå ñêàïëèâàëèñü â õâîñòîõðàíèëèùå, ñîäåð-
æàëè íå òîëüêî óðàí è ðàäèé (238U – 2-6∙10–2-4 ã/ã,
226Ra – 3.6∙10–9 ã/ã), íî è äðóãèå õèìè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû ñîäîâîé ïåðåðàáîòêè óðàíîâîé ðóäû: îêèñ-
ëû æåëåçà, àëþìèíèÿ, áàðèÿ, ñâèíöà, êàëüöèÿ,
êðåìíèÿ, èîíû ìàãíèÿ, îñòàòêè ñåðíîé êèñëîòû.
Ãëàâíîå îòëè÷èå äàííîãî ó÷àñòêà – ïîâûøåííîå â
80-100 ðàç ñîäåðæàíèå óðàíà â ïî÷âå ïî ñðàâíåíèþ

ñ êîíòðîëåì. Â 60-70-õ ãîäàõ ìîùíîñòü ýêñïîçèöè-
îííîé äîçû íà óðàíî-ðàäèåâîì ó÷àñòêå âàðüèðîâàëà
îò 200 äî 4000 ìêÐ/÷, à â öåëîì áûëà â äâà ðàçà
âûøå, ÷åì íà ðàäèåâîì ó÷àñòêå [3, 23]. Â 2002 ã.
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü âíåøíåãî ãàììà-îáëó÷åíèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 450 ìêÐ/÷ è íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ îò
50 äî 3800 ìêÐ/÷ (íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè çåìëè –
Ð0) [15, 16].

 Êîíòðîëüíûé ó÷àñòîê ¹ 1 îáùåé ïëîùàäüþ
îêîëî 3-4 ãà áûë âûáðàí íà äðóãîì áåðåãó ð. ×óòü íà
ðàññòîÿíèè 2 êì îò ðàäèåâîãî ó÷àñòêà ¹ 1 è õàðàê-
òåðèçîâàëñÿ óðîâíåì ðàäèàöèè 10-12 ìêÐ/÷. Êîíò-
ðîëüíûé ó÷àñòîê ¹ 2 íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè 10 êì
îò ðàäèåâîãî ó÷àñòêà ¹ 1, ïîéìåííîãî òèïà, ñ îäíîé
ñòîðîíû êîòîðîãî ïðîõîäèëî ðóñëî íåáîëüøîé ðåêè
è ó÷àñòîê áûë õàðàêòåðåí äëÿ ñòàöèè îáèòàíèÿ ïî-
ëåâêè-ýêîíîìêè. Â 1981 ã. íà êîíòðîëüíûõ ó÷àñò-
êàõ ìîùíîñòü äîçû âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ îò 10 äî
15 ìêÐ/÷. Ïî äàííûì ïîëåâîé ãàììà-ñïåêòðîìåò-
ðèè äëÿ êîíòðîëüíûõ ó÷àñòêîâ õàðàêòåðíî ñðåäíåå
êëàðêîâîå ñîäåðæàíèå åñòåñòâåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ â ïî÷âå â 60-å ãîäû: ðàäèÿ – 12.2∙10–12,
óðàíà – 1.8∙10–6 è òîðèÿ – 17.4∙10–6 ã/ã, â 1980-å ãîäû:
ðàäèÿ – 8∙10–13 è òîðèÿ – 6.0∙10–6 ã/ã, â 2002 ã.:
ðàäèÿ – 8∙10–13 ã/ã.

Ñîäåðæàíèå â ïî÷âå ðàäèîíóêëèäîâ íà ðàäèåâîì
è óðàíî-ðàäèåâîì ñòàöèîíàðàõ áûëî íà ïîðÿäîê, à
èíîãäà íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì íà êîíòðîëüíûõ
ó÷àñòêàõ. Òàê, â 60-å ãîäû äëÿ ðàäèåâîãî ñòàöèîíà-
ðà ñðåäíåå ñîäåðæàíèå åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëè-
äîâ áûëî ðàâíî: ðàäèÿ – 600∙10–12, óðàíà – 1.53∙10–6

è òîðèÿ – 18.8∙10–6 ã/ã [8], â 80-å ãîäû: ðàäèÿ –
122∙10–12, êàëèÿ-40 – 195.3∙10–8 è òîðèÿ – 260.0∙10–7

ã/ã [4], â 2002 ã.: ðàäèÿ – 84∙10–12 ã/ã [16]. Ñîäåðæà-
íèå èçîòîïîâ óðàíà, òîðèÿ, ðàäèÿ, ðàäîíà è ïîëî-
íèÿ â ðàñòèòåëüíîñòè íà ðàäèåâîì è óðàíî-ðàäèå-
âîì ñòàöèîíàðàõ òàêæå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ íà êîíòðîëüíûõ ó÷àñò-
êàõ: ñî âðåìåíåì, íàïðèìåð, ñîäåðæàíèå ðàäèÿ â íå-
ñêîëüêî ðàç âîçðàñòàåò. Åñëè â 60-å ãîäû íà ðàäèå-
âîì ó÷àñòêå îíî áûëî â ïðåäåëàõ îò 1 äî 10∙10–12 ã/ã,
òî â 80-å ãîäû è 2002 ã. ýòè çíà÷åíèÿ âîçðàñëè ñîîò-
âåòñòâåííî äî 20-30∙10–12 ã/ã [15]. Òàêèì îáðàçîì,
èññëåäóåìûå ó÷àñòêè îòëè÷àëèñü ïî óðîâíþ âíåø-
íåãî ãàììà-îáëó÷åíèÿ è ñîäåðæàíèþ åñòåñòâåííûõ
ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âå è ðàñòèòåëüíîñòè, íî áûëè
ñõîäíûìè ïî ýêîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì.

Îáúåêò è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ðåçóëüòàòîì àíàëèçà ìíîãîëåòíèõ êîìïëåêñíûõ

èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ áèîãåîöåíîçîâ,
èçó÷åíèÿ ýêîëîãèè áîëüøîãî ÷èñëà âèäîâ æèâîò-
íûõ ñòàëà ïðåäëîæåííàÿ Â.È. Ìàñëîâûì [8] ðàäèî-
ýêîëîãè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìëåêîïèòàþùèõ è
ïòèö òàåæíûõ áèîãåîöåíîçîâ ïîâûøåííîé ðàäèî-
àêòèâíîñòè. Îí âûäåëèë â òàåæíûõ áèîãåîöåíîçàõ
òðè ðàäèîýêîëîãè÷åñêèå ãðóïïû æèâîòíûõ: I ãðóï-
ïà – òåñíîãî, II – óìåðåííîãî è III – ñëàáîãî êîí-
òàêòà ñ ðàäèîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè ñðåäû îáèòà-
íèÿ. Ñîãëàñíî ýòîé êëàññèôèêàöèè ìûøåâèäíûå
ãðûçóíû èìåþò íàèáîëåå ïîñòîÿííûé è òåñíûé êîí-
òàêò ñ ðàäèîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè ïî÷âû, ïîýòî-
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ìó îíè îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå è íàèáîëåå ðàç-
íîñòîðîííå è ýôôåêòèâíî ìîãóò âëèÿòü íà ïðîöåñ-
ñû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ âíóò-
ðè áèîãåîöåíîçà. Èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ âûáîð
ãðóïïû ìûøåâèäíûõ ãðûçóíîâ â êà÷åñòâå îáúåêòà
èññëåäîâàíèé ïðè âûÿñíåíèè ðîëè æèâîòíûõ â ïðî-
öåññàõ áèîãåííîé ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â òàåæ-
íûõ áèîãåîöåíîçàõ. Îñíîâíîé îáúåêò íàøèõ èññëå-
äîâàíèé – ïîëåâêà-ýêîíîìêà – áûëà íàèáîëåå ìíî-
ãî÷èñëåííà íà ðàäèîàêòèâíûõ ó÷àñòêàõ. Ýòî øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåííûé âèä, âñòðå÷àþùèéñÿ â òàåæ-
íîé çîíå è ëåñîòóíäðå ñåâåðíîé ñóáàðêòè÷åñêîé çîíû
îò Ñêàíäèíàâèè íà çàïàäå äî òèõîîêåàíñêîãî ïîáå-
ðåæüÿ íà âîñòîêå. Þæíàÿ ãðàíèöà àðåàëà ïðîõîäèò
ïî ñåâåðó Ãåðìàíèè, Ïîëüøè, Óêðàèíñêîìó Ïîëå-
ñüþ, ñðåäíåé Âîëãå è äàëåå íà âîñòîê ïî ãðàíèöå
ëåñà ïðîñòèðàåòñÿ äî ñåâåðíîé Ìîíãîëèè, Êàì÷àò-
êè è ×óêîòêè [25]. Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ïîëåâêè-ýêîíîìêè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòà ïðè èçó÷åíèè äåéñòâèÿ
ìàëûõ äîç èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè â áèîöåíîçàõ ñ
ïîâûøåííûì óðîâíåì åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíî-
ñòè [12].

Îòëîâ æèâîòíûõ êàê â 60-å ãîäû, òàê è â ïîñëå-
äóþùèå ïåðèîäû èññëåäîâàíèé âïëîòü äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè ïðîâîäèëè ñòàíäàðòíûìè
æèâîëîâóøêàìè â îäèí è òîò æå ïåðèîä
(èþëü-àâãóñò). Ïðè îïðåäåëåíèè âîçðàñòà
æèâîòíûõ Â.È. Ìàñëîâûì áûë èñïîëüçî-
âàí ìåòîä âåñîâûõ êàòåãîðèé [13, 14, 24],
à òàêæå äàííûå äîïîëíÿëèñü ðåçóëüòàòà-
ìè ãèñòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â ïî-
ñëåäóþùèé ïåðèîä èññëåäîâàíèé ìû òàê-
æå èñïîëüçîâàëè ýòè ìåòîäû è âîçðàñò ïî-
ëåâîê îïðåäåëÿëè ïî êîìïëåêñó çàêîíîìåð-
íî èçìåíÿþùèõñÿ ïðèçíàêîâ: ìàññå è äëè-
íå òåëà, ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ãåíåðàòèâíûõ
îðãàíîâ, òèìóñà, ñòðóêòóðå ÷åðåïà [1, 11,
19]. Ïîëåâîê ïîäðàçäåëÿëè íà òðè âîçðàñò-
íûå ãðóïïû: íåïîëîâîçðåëûå ñåãîëåòêè,
ïîëîâîçðåëûå ñåãîëåòêè, ïåðåçèìîâàâøèå
æèâîòíûå (ãîä è ñòàðøå). Â òå÷åíèå áîëåå
äåñÿòè ëåò èññëåäîâàíèé (1957-1969 ãã.)
Â.È. Ìàñëîâûì è ñîòðóäíèêàìè îòäåëà íà
÷åòûðåõ ó÷àñòêàõ (êîíòðîëüíûé, ðàäèåâûé
¹ 1, ðàäèåâûé ¹ 2 è óðàíî-ðàäèåâûé ñòàöèîíàð)
áûëî îòëîâëåíî áîëåå 3200 ïîëåâîê. Â ïîñëåäóþ-
ùèå ïåðèîäû â 80-å ãîäû áûëî îòëîâëåíî áîëåå 500
ïîëåâîê, ñ 1993 ïî 2006 ã. ïðîàíàëèçèðîâàíî îêîëî
1120 ïîëåâîê ñ ÷åòûðåõ ó÷àñòêîâ (äâà êîíòðîëüíûõ
è äâà îïûòíûõ – ðàäèåâûé ¹ 1 è óðàíî-ðàäèåâûé
ñòàöèîíàð).

Àêêóìóëÿöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
ìûøåâèäíûìè ãðûçóíàìè

â ðàçëè÷íûõ ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
è èõ ðîëü â áèîãåííîé ìèãðàöèè

ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
Â.È. Ìàñëîâûì â åãî ðàáîòàõ è äèññåðòàöèè îä-

íèì èç ãëàâíûõ âîïðîñîâ áûëî èçó÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè íàêîïëåíèÿ åñòåñòâåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÅÐÝ) â êàæäîé èç ïîïóëÿöèîííûõ ãðóïï

ïîëåâîê â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà è îïðåäåëåíèå êîëè-
÷åñòâà ÅÐÝ, ïîñòóïàþùèõ â îðãàíèçì æèâîòíûõ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó÷àñòèå ïîïóëÿöèîííûõ ãðóïï
ïîëåâîê, îáèòàþùèõ â ðàçëè÷íûõ ðàäèîýêîëîãè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ, â ïðîöåññàõ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ è
ìèãðàöèè óðàíà, ðàäèÿ è òîðèÿ îêàçàëîñü íåâîç-
ìîæíûì áåç ðåøåíèÿ òàêèõ âîïðîñîâ êàê èçó÷åíèå
êîðìîâûõ ñâÿçåé, ó÷åò êîðìîâ ïî ñåçîíàì ãîäà, îï-
ðåäåëåíèå èõ ðàäèîàêòèâíîñòè, ó÷åò çàïàñàåìûõ è
íåèñïîëüçóåìûõ êîðìîâ è êîðìîâûõ îñòàòêîâ è äð.
[6-8]. Ýòè âîïðîñû áûëè øèðîêî è ãëóáîêî èçó÷åíû
â 60-å ãîäû (ñì. òàáëèöó). Âûÿñíåíèå õàðàêòåðà è
èíòåíñèâíîñòè ñóòî÷íîé àêòèâíîñòè æèâîòíûõ â ðàç-
íûå ñåçîíû ãîäà è â ðàçíûå ïåðèîäû ôèçèîëîãè÷åñ-
êîãî ñîñòîÿíèÿ ñïîñîáñòâîâàëî ðåøåíèþ âîïðîñîâ
ÅÐÝ ïî òåððèòîðèè èíäèâèäóàëüíîãî ó÷àñòêà æè-
âîòíîãî è çà åãî ïðåäåëàìè. Îïðåäåëåíèå êîëè÷å-
ñòâà ÅÐÝ, âîâëåêàåìîãî â ïðîöåññ ìèãðàöèè, îêàçà-
ëîñü âîçìîæíûì òîëüêî ïîñëå òùàòåëüíîãî èçó÷å-
íèÿ ðîþùåé äåÿòåëüíîñòè îòäåëüíûõ âèäîâ ìûøå-
âèäíûõ ãðûçóíîâ ïîñëå óòî÷íåíèÿ äàííûõ îá îáúå-
ìå è ìàññå çåìëè, ïåðåìåùàåìîé ðàçíûìè âèäàìè
ïîëåâîê âíóòðè ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòîâ è âûíîñè-
ìîé èìè íà ïîâåðõíîñòü.

Ïîïûòêè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÅÐÝ â êîð-
ìàõ ïîëåâîê, ñîñòîÿùèõ èç ðàçíûõ âèäîâ, è ïðåä-
ïî÷òåíèÿ æèâîòíûìè îòäåëüíûõ âèäîâ ðàñòåíèé
áûëè ïðîâåäåíû è â 80-å ãîäû, êîòîðûå ïîäòâåðäè-
ëè ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ Â.È. Ìàñëîâà. Îäíà-
êî îíè íå áûëè òàêèìè ìíîãîñòîðîííèìè.

Â.È. Ìàñëîâûì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àêêóìó-
ëÿöèÿ ÅÐÝ ïîïóëÿöèé ïîëåâîê ÷åðåç êîðìîâûå ñâÿçè
ñèëüíî âàðüèðóåò â òå÷åíèå ãîäà, ïðè÷åì íàïðàâ-
ëåííîñòü ýòèõ êîëåáàíèé ó ðàçíûõ âèäîâ ñâîäèòñÿ
ê óâåëè÷åíèþ ïðîöåññîâ àêêóìóëÿöèè ðàäèÿ è óðà-
íà ëåòîì è îñåíüþ è íåêîòîðîãî èõ ñíèæåíèÿ çè-
ìîé è âåñíîé. Ïðè÷èíû, âûçûâàþùèå ýòè êîëåáà-
íèÿ, ïî-âèäèìîìó, îäíè è òå æå äëÿ ðàçíûõ âèäîâ
ìûøåâèäíûõ ãðûçóíîâ. Äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ ÅÐÝ
â îðãàíèçìå ïîëåâêè-ýêîíîìêè, óñòàíîâëåííàÿ â
èññëåäîâàíèÿõ Â.È. Ìàñëîâà, ïîêàçàëà, ÷òî ìàêñè-

Объем выполненных радиохимических анализов в 1957-1969 гг.
(данные В.И. Маслова, 1972)

Количество  
проанализированных 

образцов 
Наименование объектов, 

в которых определялось содержание  
естественных радиоактивных элементов  

радий уран торий 
Организм полевок 

органы и ткани 
2300 

60 
1100 

20 
750 

1 
Корм полевок  

целое растение 
органы растений 
рацион 
кормовые остатки 
запасаемые корма 

 
660 
345 
45 
61 
21 

 
245 
190 
45 
36 
19 

 
190 
130 
45 
36 
15 

Жилища и убежища полевок 
строительный материал гнезд 
почвенные образцы, взятые в норах, ходах 
сообщений, гнездовых камерах полевок 

 
245 

 
25 

 
245 

 
25 

 
245 

 
25 

Почва, перемещаемая полевками 
в результате роющей деятельности 

 
600 

 
300 

 
300 
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ìóì íàêîïëåíèÿ ýòèõ îñòåîòðîïíûõ ýëåìåíòîâ ïà-
äàåò íà ðàííèé âîçðàñò äî îäíîãî ìåñÿöà, ò.å. ñî-
âïàäàåò ñ ïåðèîäîì íàèáîëüøåé àêòèâíîñòè ðîñòà
ñêåëåòà. Â ýòî âðåìÿ íà 1 ã æèâîãî âåñà æèâîòíîãî
ïðèõîäèòñÿ: ðàäèÿ äî 1.5∙10–12 ã, óðàíà – 2.3∙10–8 ã,
òîðèÿ – 1.1∙10–8 ã, ýòî íàêîïëåíèå çíà÷èòåëüíî áîëü-
øå, ÷åì â ïîñëåäóþùèå ìåñÿöû æèçíè çâåðüêîâ.
Ïðè ñðàâíåíèè èíòåíñèâíîñòè àêêóìóëÿöèè îðãà-
íèçìîì ïîëåâêè ÅÐÝ ïî ñåçîíàì ãîäà áûëà óñòàíîâ-
ëåíà âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîýëåìåíòîâ â îðãà-
íèçìå æèâîòíûõ ëåòîì. Îñåíüþ íàáëþäàåòñÿ òåí-
äåíöèÿ ê ñíèæåíèþ èõ â îðãàíèçìå. Ñ îêòÿáðÿ ïî
àïðåëü (â òå÷åíèå âñåãî ñíåæíîãî ïåðèîäà) ñîäåð-
æàíèå ÅÐÝ ðåçêî ïàäàåò, ÷òî çàìåòíî êîððåëèðóåò
ñ ñåçîííûìè èçìåíåíèÿìè ñðåäíåãî âåñà ïîëåâîê.
Âåñíîé â îðãàíèçìå æèâîòíûõ ñîäåðæàíèå óðàíà è
ðàäèÿ âîçðàñòàåò (â ðàñ÷åòå íà 1 ã æèâîé ìàññû),
÷òî, âåðîÿòíåé âñåãî, îáóñëàâëèâàåòñÿ ñåçîííîé àê-
òèâèçàöèåé îáìåííûõ ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå ïîñëå
çèìíåãî ïåðèîäà. Íà ó÷àñòêàõ ñ áîëåå âûñîêîé ìîù-
íîñòüþ ãàììà-ôîíà (8000 ìêÐ/÷), îáóñëîâëåííîé
ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ðàäèîýëåìåíòîâ â ïî÷-
âåííîì ïîêðîâå, íàáëþäàëîñü ïîâûøåííîå ñîäåðæà-
íèå ÅÐÝ â îðãàíèçìå çâåðüêîâ. Òàê, åñëè íà óðàíî-
ðàäèåâîì ó÷àñòêå ñîäåðæàíèå ðàäèÿ ó ïîëåâîê â
âîçðàñòå îäíîãî ìåñÿöà äîñòèãàëî 1.5 ∙10–12 ã/ã, à
óðàíà 2.5∙10–8 ã/ã æèâîé ìàññû, òî íà ó÷àñòêå ñ
ìåíüøåé ìîùíîñòüþ ãàììà-ôîíà (4000 ìêÐ/÷) ó òîé
æå âîçðàñòíîé ãðóïïû êîëè÷åñòâî ðàäèÿ è óðàíà â
îðãàíèçìå áûëî âäâîå ìåíüøèì. Â òî æå âðåìÿ â
àíàëîãè÷íîé ãðóïïå êîíòðîëüíîãî ó÷àñòêà êîíöåí-
òðàöèÿ óðàíà è ðàäèÿ áûëà ïî÷òè â 20-40 ðàç íèæå,
÷åì íà îïûòíûõ ó÷àñòêàõ. Ó îòäåëüíûõ æèâîòíûõ,
îáèòàþùèõ íà ó÷àñòêàõ âûñîêîé ðàäèîàêòèâíîñòè,
íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàäèÿ â îðãà-
íèçìå â 100 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Íà îñ-
íîâàíèè èçó÷åíèÿ âàðèàáåëüíîñòè ñîäåðæàíèÿ óðà-
íà, ðàäèÿ è òîðèÿ â îðãàíèçìå ïîëåâîê, îáèòàþùèõ
â ðàçëè÷íûõ ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, Â.È.
Ìàñëîâ ïðèøåë ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî èíòåíñèâíîñòü
íàêîïëåíèÿ ÅÐÝ òåñíî ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ êîíöåí-
òðàöèåé èõ â ïî÷âåííîì è ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå
ó÷àñòêà îáèòàíèÿ, íî çàâèñèò òàêæå è îò âîçðàñò-
íûõ îñîáåííîñòåé îðãàíèçìà. Ýòè áèîëîãè÷åñêèå
îñîáåííîñòè ó÷èòûâàëèñü èì ïðè ðàñ÷åòàõ àêêóìó-
ëÿöèè óðàíà, ðàäèÿ è òîðèÿ ïîïóëÿöèÿìè ïîëåâîê-
ýêîíîìîê, îáèòàþùèõ â óñëîâèÿõ ðàäèåâûõ è óðà-
íî-ðàäèåâûõ áèîãåîöåíîçîâ. Ïîïóëÿöèè ïîëåâîê-
ýêîíîìîê îïûòíûõ ó÷àñòêîâ âî âñå ïåðèîäû ñîñòî-
ÿíèÿ ÷èñëåííîñòè àêêóìóëèðóþò ðàäèÿ çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå, ÷åì ïîïóëÿöèè êîíòðîëüíûõ áèîãåîöå-
íîçîâ. Ïîïóëÿöèÿ ïîëåâîê êîíòðîëüíîãî ó÷àñòêà â
ïåðèîä äåïðåññèé, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ÷èñëåííîñòü
è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøóþ áèîìàññó ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàäèåâûì è óðàíî-ðàäèåâûì ó÷àñòêàìè, àêêóìó-
ëèðóåò ðàäèÿ ñîîòâåòñòâåííî â 6.5 è 2.0 ðàçà ìåíü-
øå. Îñîáåííî áîëüøèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîïóëÿöèÿ-
ìè êîíòðîëüíûõ è îïûòíûõ ó÷àñòêîâ â êîëè÷åñòâå
ðàäèÿ, ñîáèðàåìîãî ñ îäíîãî ãåêòàðà, íàáëþäàþòñÿ
â ïåðèîä ïèêà ÷èñëåííîñòè. Íà ðàäèåâîì ó÷àñòêå
¹ 1 (âûñîêèé óðîâåíü ðàäèîàêòèâíîñòè) ïîëåâêè
àêêóìóëèðóþò ñ 1 ãà 3.5∙10–9 ã ðàäèÿ, íà óðàíî-ðà-

äèåâîì – 2.2∙10–9 ã, ÷òî â 30 è 20 ðàç áîëüøå òîãî
êîëè÷åñòâà ðàäèÿ, êîòîðîå ñîáèðàåòñÿ ïîïóëÿöèåé
ïîëåâîê êîíòðîëüíîãî ó÷àñòêà [8-10].

Â.È. Ìàñëîâûì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåñêîëü-
êî èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ñ àêêóìóëÿöèåé óðà-
íà. Â ãîäû äåïðåññèè, â ðåçóëüòàòå áîëåå âûñîêîé
÷èñëåííîñòè ïîëåâîê íà ó÷àñòêàõ íîðìàëüíûõ ðà-
äèàöèîííûõ óñëîâèé, àêêóìóëÿöèÿ óðàíà áèîìàñ-
ñîé çâåðüêîâ äîñòèãàåò 40.7∙10–7 ã. Íà ðàäèåâûõ è
óðàíî-ðàäèåâûõ ó÷àñòêàõ ïîïóëÿöèÿ ïîëåâîê àêêó-
ìóëèðóåò ëèøü íåìíîãèì áîëåå ïîëîâèíû ýòîãî
êîëè÷åñòâà. Äàæå â ãîäû ïîäúåìà íà óðàíî-ðàäèå-
âîì ó÷àñòêå ââèäó çàìåäëåííîãî ïðîöåññà âîññòà-
íîâëåíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè ïîñëå ïåðèîäà
óïàäêà àêêóìóëÿöèÿ óðàíà áèîìàññîé ïîëåâîê îñ-
òàåòñÿ âñå åùå íèçêîé è ñîñòàâëÿåò ëèøü 61 % îò
îáùåãî êîëè÷åñòâà àêêóìóëèðóåìîãî ïîïóëÿöèåé
êîíòðîëüíîãî ó÷àñòêà. Ýòî ôàêò ó÷åíûé îáúÿñíÿåò
òåì, ÷òî ñîäåðæàíèå óðàíà â ðàöèîíå ïîëåâîê ðàäè-
åâûõ ó÷àñòêîâ ëèøü â 1.5-2.0 ðàçà âûøå êîíòðîëÿ,
â òî âðåìÿ êàê ÷èñëåííîñòü ïîëåâîê, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è âåñ èõ áèîìàññû óìåíüøàåòñÿ â 10-15 ðàç. Çà
ñ÷åò ýòîãî â ãîäû äåïðåññèè ïðè ìèíèìàëüíîé ÷èñ-
ëåííîñòè ïîëåâîê íà ðàäèåâûõ ó÷àñòêàõ îáùàÿ àê-
êóìóëÿöèÿ óðàíà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøåé, ÷åì â êîíò-
ðîëå. Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè àêêóìóëÿöèè
áèîìàññîé ðàäèÿ. Â ðåçóëüòàòå âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèè ýòîãî ðàäèîýëåìåíòà â ðàöèîíå îïûòíûõ ïîëå-
âîê (â 20-100 ðàç âûøå êîíòðîëÿ) îáùàÿ àêêóìóëÿ-
öèÿ ðàäèÿ âîçðàñòàåò ó íèõ íåçàâèñèìî îò êîëåáà-
íèé ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè [8].

Â.È. Ìàñëîâ îáîáùàåò, ÷òî àêêóìóëÿöèÿ óðàíà
áèîìàññîé ïîïóëÿöèè ïîëåâîê-ýêîíîìîê äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà, ïðåâûøàÿ â 2.0-2.5 ðàçà êîëè÷åñòâî
óðàíà, íàêàïëèâàåìîãî ïîëåâêàìè êîíòðîëüíîãî
ó÷àñòêà òîëüêî â ãîäû âûñîêîé ÷èñëåííîñòè æè-
âîòíûõ, îñîáåííî çàìåòíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ íà óðà-
íî-ðàäèåâîì ó÷àñòêå.

Èññëåäîâàíèÿ 60-õ ãîäîâ ïîêàçàëè, ÷òî íà ðàäèå-
âûõ è óðàíî-ðàäèåâûõ ó÷àñòêàõ ïîâûøåííîé ðàäèî-
àêòèâíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íåâûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì òîðèÿ â ïî÷âåííîì ïîêðîâå (â 2-5 ðàç âûøå
êëàðêîâûõ êîíöåíòðàöèé) àêêóìóëÿöèÿ ýòîãî ðàäèî-
ýëåìåíòà ïîïóëÿöèåé ïîëåâîê-ýêîíîìîê ñ îäíîãî
ãåêòàðà òåððèòîðèè â ãîäû äåïðåññèè ïî÷òè â 2-5
ðàç ìåíüøå, ÷åì íà ó÷àñòêàõ íîðìàëüíûõ ðàäèàöè-
îííûõ óñëîâèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåé ÷èñëåí-
íîñòüþ ïîëåâîê â ãîäû äåïðåññèè íà ó÷àñòêàõ ïîâû-
øåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëåí-
íîñòüþ ïîëåâîê êîíòðîëüíûõ ó÷àñòêîâ. Íåçíà÷èòåëü-
íàÿ ðàçíèöà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì íàáëþäàåòñÿ
â âûíîñå òîðèÿ ïîïóëÿöèÿìè ïîëåâîê îïûòíûõ ó÷à-
ñòêîâ ñ îäíîãî ãà òåððèòîðèè â ïåðèîä ïîäúåìà ÷èñ-
ëåííîñòè, êîãäà ïîïóëÿöèÿ íà÷èíàåò âîññòàíàâëè-
âàòüñÿ, íî åùå íå äîñòèãàåò ñâîåãî íîðìàëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Òàê, åñëè ñ îäíîãî ãà êîíòðîëüíîãî ó÷àñò-
êà â ãîäû ïîäúåìà ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèÿ ïîëåâ-
êè-ýêîíîìêè àêêóìóëèðóåò 14.0∙10–4 ã òîðèÿ, òî íà
ðàäèåâîì ó÷àñòêå âûñîêîé àêòèâíîñòè ýòà âåëè÷èíà
ñîñòàâëÿåò ëèøü 10.6∙10–4 ã, à íà óðàíî-ðàäèåâîì â
äâà-òðè ðàçà ìåíüøå – 3.4∙10–4 ã [5, 10].
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Â ðàáîòå Â.È. Ìàñëîâà áûëè îáíàðóæåíû òàêæå
ñåçîííûå èçìåíåíèÿ â èíòåíñèâíîñòè àêêóìóëÿöèè
óðàíà, ðàäèÿ è òîðèÿ ïîïóëÿöèÿìè ïîëåâîê-ýêîíî-
ìîê â çàâèñèìîñòè îò ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé
îáèòàíèÿ (ðèñ. 1). Ýòè äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íàè-
áîëåå àêòèâíî ýòîò ïðîöåññ ó ïîëåâîê-ýêîíîìîê ïðî-
èñõîäèò â ëåòíå-îñåííèå ìåñÿöû, ÷òî îáóñëàâëèâà-
åòñÿ âûñîêîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ êîðìîâ ýòîãî ïå-
ðèîäà è âûñîêîé ÷èñëåííîñòüþ ïîëåâîê. Çà ïÿòü
ìåñÿöåâ áåññíåæíîãî ïåðèîäà (15 ìàÿ–15 îêòÿáðÿ)
ïîëåâêè àêêóìóëèðóþò äî 75 % óðàíà, ðàäèÿ è òî-
ðèÿ, ñîáèðàåìîãî ïîïóëÿöèåé ñ ýòîé ïëîùàäè â òå-
÷åíèå ãîäà. Â ãîäû ìàêñèìàëüíîé ÷èñëåííîñòè è
ìàññîâûõ ìèãðàöèé ïîëåâîê, êîãäà ÷èñëî ìèãðàí-
òîâ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí, ýòîò ïðî-
öåññ áóäåò óñèëèâàòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé
çà ìå÷åííûìè æèâîòíûìè Â.È. Ìàñëîâûì
áûëà óñòàíîâëåíà èíòåíñèâíîñòü è äàëü-
íîñòü ìèãðàöèè ïîëåâîê è îïðåäåëåíî òî÷-
íîå êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ,
ðàçíîñèìûõ ïîëåâêàìè-ìèãðàíòàìè â ðàç-
íûå ñåçîíû ãîäà íà òåððèòîðèè ó÷àñòêà
ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî áîëåå ïîëîâèíû
îáùåãî êîëè÷åñòâà ðàäèîýëåìåíòîâ ïåðå-
íîñèòñÿ ïîëåâêàìè-ìèãðàíòàìè çà ïðåäå-
ëû ó÷àñòêà íà ðàññòîÿíèå íå áîëåå 500 ì.
Èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ðàäèÿ, ðàçíîñèìîãî
ìèãðàíòàìè çà ïðåäåëû ó÷àñòêà ïîâûøåí-
íîé ðàäèîàêòèâíîñòè, íà ðàññòîÿíèå 250 ì
ðàçíîñèòñÿ îêîëî 52, íà 500 ì – äî 33, íà
1000 ì – äî 12 è íà 2000 ì – îêîëî 3 %.
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íî ðàçíîñ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðî-
èñõîäèò ëåòîì è îñåíüþ (78.6 % ãîäîâîãî
âûíîñà) [8].

Èòàê, èçó÷åíèå äèíàìèêè íàêîïëåíèÿ
ÅÐÝ îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ
ìûøåâèäíûõ ãðûçóíîâ – ïîëåâêîé-ýêîíîì-
êîé â âîçðàñòíîì è ñåçîííîì àñïåêòàõ ïî-
çâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî íàèáîëåå àêòèâíî
ïðîöåññ àêêóìóëÿöèè ðàäèÿ è óðàíà ïðî-
èñõîäèò ó íèõ â ðàííåì âîçðàñòå (äî äâóõ
ìåñÿöåâ) [8]. Ïî ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé
Â.È. Ìàñëîâûì, íà ïðèìåðå ïîëåâêè-ýêî-
íîìêè áûëè ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû àêêóìó-
ëÿöèè ÅÐÝ ïîïóëÿöèÿìè, îáèòàþùèìè â
ðàçëè÷íûõ ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîïóëÿöèè ïîëåâîê ðà-
äèåâûõ è óðàíî-ðàäèåâûõ áèîãåîöåíîçîâ
àêêóìóëèðóþò ðàäèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå,
÷åì ïîïóëÿöèè ïîëåâîê êîíòðîëüíûõ áèî-
ãåîöåíîçîâ âî âñå áèîëîãè÷åñêèå ïåðèîäû
ñîñòîÿíèÿ ÷èñëåííîñòè (äåïðåññèè, ïîäúå-
ìà è ïèêà). Àêêóìóëÿöèÿ óðàíà èç-çà áî-
ëåå ñëàáîãî åãî ïîãëîùåíèÿ ðàñòåíèÿìè
âîçðàñòàëà íà ó÷àñòêàõ ïîâûøåííîé ðàäèî-
àêòèâíîñòè òîëüêî â ïåðèîä ïèêà ÷èñëåí-
íîñòè ïîïóëÿöèè. ×òî æå êàñàåòñÿ òîðèÿ,
òî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ
äàííûõ òàåæíûõ áèîãåîöåíîçîâ àêêóìóëÿ-
öèÿ ýòîãî ðàäèîýëåìåíòà æèâîòíûìè â êî-

ëè÷åñòâåííîì âûðàæåíèè íà âñåõ ó÷àñòêàõ áûëà ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâîé íåçàâèñèìî îò óðîâíÿ èõ ðàäèî-
àêòèâíîñòè. Îáùåå êîëè÷åñòâî àêêóìóëèðóåìûõ
ðàäèîýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûìè ïîïóëÿöèÿìè ïîëåâîê
âîçðàñòàëî â ëåòíå-îñåííèå ìåñÿöû, ÷òî îáóñëàâëè-
âàëîñü âûñîêîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ êîðìîâ ýòîãî ïå-
ðèîäà è áîëåå âûñîêîé ÷èñëåííîñòüþ ïîëåâîê [8, 9].

Ìíîãîëåòíèå êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ðàéîíîâ ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè ïîçâî-
ëèëè Â.È. Ìàñëîâó ïîëó÷èòü ðàçíîñòîðîííèé ìàòå-
ðèàë îá ó÷àñòèè ìíîãèõ æèâîòíûõ è àêêóìóëÿöèè
ÅÐÝ â óñëîâèÿõ òàåæíûõ áèîãåîöåíîçîâ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî îò îáùåãî êîëè÷åñòâà åñòåñòâåííûõ ðà-
äèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, àêêóìóëèðóåìûõ âñåìè íà-
çåìíûìè ïîçâîíî÷íûìè æèâîòíûìè, èññëåäóåìûõ
áèîãåîöåíîçîâ, òîëüêî ïÿòü âèäîâ ìûøåâèäíûõ ãðû-
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Рис. 1. Аккумуляция радия (А, 10–10 г), урана (Б, 10–8 г) и тория (В, 10–5 г)
популяцией полевки-экономки в разные периоды ее состояния на конт-
рольном (а), радиевом № 1 (б), радиевом № 2 (в) и урано-радиевом (г)
участках в течение года с площади 1 га (данные В.И. Маслова, 1972). По
горизонтали указаны фазы популяционного цикла.

а

б

в

г

А



ÂÅÑÒÍÈÊ ÈÁ  2007  ¹   2

26

çóíîâ àêêóìóëèðóþò ñâûøå 88 % ðàäèÿ, áîëåå 86 %
óðàíà è ñâûøå 91 % òîðèÿ. Äàííûå, ïîëó÷åííûå
Â.È. Ìàñëîâûì, ñ äîñòàòî÷íîé óáåäèòåëüíîñòüþ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ðîëü ìûøåâèäíûõ ãðûçóíîâ â ïðî-
öåññàõ áèîãåííîé ìèãðàöèè ðàäèîýëåìåíòîâ äàæå â
óñëîâèÿõ òàåæíîé çîíû î÷åíü âåëèêà.

Èññëåäîâàíèÿ íà ýòèõ æå ðàäèîàêòèâíûõ ó÷àñò-
êàõ, ïðîâåäåííûå óæå â 90-å è 2002-2005 ãã., ïðåæ-
äå âñåãî ïîäòâåðäèëè äàííûå, ïîëó÷åííûå ðàíåå Â.È.
Ìàñëîâûì, ÷òî àêêóìóëÿöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ (íà ïðèìåðå ðàäèÿ-226) ó ïîëåâîê îïûòíûõ
ó÷àñòêîâ èäåò ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì ó ïîëåâîê êîíò-
ðîëüíûõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 2). Îñîáåííîñòÿìè ïîñëåäó-
þùèõ ïåðèîäîâ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ó ïî-
ëåâîê êîíòðîëüíûõ ó÷àñòêîâ îòìå÷àëè áîëåå èíòåí-
ñèâíîå íàêîïëåíèå ðàäèÿ, ÷åì ó æèâîòíûõ ýòèõ æå
êîíòðîëüíûõ ó÷àñòêîâ â 60-å è 80-å ãîäû. Ñëåäóåò
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ó ïîëåâîê ðàäèåâîãî è óðàíî-
ðàäèåâîãî ó÷àñòêîâ â 90-å è 2002-2005 ãã. ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äàííûìè 60-õ è 80-õ ãîäîâ àêêóìóëÿöèÿ
ðàäèÿ ñèëüíî âîçðàñòàåò. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îòìå-
÷åííûå îñîáåííîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü íåñêîëüêè-
ìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, â ñâÿçè ñ ïðîèñõîäÿùèì
ðàñïàäîì ðàäèÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîáèëüíûõ
ôîðì ðàäèÿ â ïî÷âå è â ðåçóëüòàòå ýòîãî âûíîñ ðà-
äèîíóêëèäîâ ðàñòèòåëüíîñòüþ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâ-
íåå. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñòèòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì êîðìîì ïîëåâîê, ïîýòîìó è íàêîïëåíèå ðàäèÿ-
226 îðãàíèçìîì çâåðüêîâ ïðîèñõîäèò ñèëüíåå. Âî-
âòîðûõ, â ïåðèîä èññëåäîâàíèé Â.È. Ìàñëîâà áîëü-
øîå âíèìàíèå óäåëÿëè ìèãðàöèè ïîëåâîê – æèâîò-
íûõ ñ âûñîêèì íàêîïëåíèåì ðàäèîíóêëèäîâ âûäå-
ëÿëè â ãðóïïó ìèãðàíòîâ è âû÷ëåíÿëè èõ èç îáùåé
âûáîðêè æèâîòíûõ. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëåâîê-ìèã-
ðàíòîâ ìû íå âûäåëÿëè â îòäåëüíûå ãðóïïû, â ðå-
çóëüòàòå â îáùóþ âûáîðêó æèâîòíûõ ñ êîíòðîëüíûõ
ó÷àñòêîâ ìîãëè ïîïàñòü ïðîáû ïîëåâîê ñ äîñòàòî÷-
íî âûñîêèì íàêîïëåíèåì ðàäèÿ, îòíîñÿùèõñÿ ê
æèâîòíûì-ìèãðàíòàì âòîðîãî êîíòðîëüíîãî ó÷àñò-
êà, êîòîðûé íàõîäèëñÿ îòíîñèòåëüíî áëèçêî îò ðà-
äèåâîãî ñòàöèîíàðà (ïðèìåðíî â 500 ì, ÷åðåç ð. ×óòü).
Âñå ýòî ïðèâîäèëî ê ïîâûøåíèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
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Рис. 2. Аккумуляция радия-226 организмом полевок-эконо-
мок (10–14 г/г живой массы) на контрольном (а), радиевом (б) и
урано-радиевом (в) участках в 60-90-е (I-III) и 2002-2005 (IV) годы.

ïîêàçàòåëÿ â ãðóïïå êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå â ïîñëåäíèå ãîäû
èññëåäîâàíèé òðåáóþò áîëåå îáñòîÿòåëüíîãî àíàëè-
çà âñåõ êîìïîíåíòîâ áèîãåîöåíîçîâ êàê ñ ïîâûøåí-
íîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ, òàê è ñ íîðìàëüíûì (ôîíî-
âûì) óðîâíåì ðàäèîàêòèâíîñòè â ñèñòåìå ïî÷âà–
ðàñòåíèÿ–æèâîòíûå, ÷òîáû äàòü ïîëíûé îòâåò íà
ýòîò âîïðîñ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Âàðøàâñêèé Ñ.Í., Êðûëîâà Ê.Ò. Îñíîâíûå
ïðèíöèïû îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà ìûøåâèäíûõ ãðû-
çóíîâ. 1. Ìûøè: ìàòåðèàëû ïî ãðûçóíàì // Ôàóíà
è ýêîëîãèÿ ãðûçóíîâ. Ì., 1948. ¹ 3. Ñ. 179-190.

2. Ãðóçäåâ Á.È. Åñòåñòâåííûå è èñêóññòâåííûå
ýëåìåíòû â ðàñòåíèÿõ íåêîòîðûõ ïðèðîäíûõ áèîãåî-
öåíîçîâ ñåâåðî-âîñòîêà åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÑÑÑÐ:
Àâòîðåô. äèñ. … êàíä. áèîë. íàóê. Ì., 1972. 12 ñ.

3. Èçìåí÷èâîñòü ïîïóëÿöèè V. cracca L. íà òåð-
ðèòîðèè, èìèòèðóþùåé óðàíî-ðàäèåâîå çàãðÿçíå-
íèå / Î.Í. Ïîïîâà, Â.È. Øåðøóíîâà, Ð.Ï. Êîäàíåâà
è äð. Ñûêòûâêàð, 1985. 34 ñ. – (Ñåð. Íàó÷. äîêë. /
Êîìè ôèë. ÀÍ ÑÑÑÐ; Âûï. 127).

4. Êóäÿøåâà À.Ã. Àêòèâíîñòü äåãèäðîãåíàç â òêà-
íÿõ ïîëåâîê-ýêîíîìîê (Microtus oeconomus Pall.),
îáèòàþùèõ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé åñòåñòâåííîé
ðàäèîàêòèâíîñòè: Àâòîðåô. äèñ. … êàíä. áèîë. íàóê.
Êèåâ, 1986. 24 ñ.

5. Ìàñëîâ Â.È. Âëèÿíèå ðîþùåé äåÿòåëüíîñòè
ìûøåâèäíûõ ãðûçóíîâ íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðàäèî-
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ëåñíûõ áèîãåîöåíîçàõ //
Ìàòåðèàëû íàó÷íîé êîíôåðåíöèè Èíñòèòóòà áèî-
ëîãèè. Ñûêòûâêàð, 1971. Ñ. 35.

6. Ìàñëîâ Â.È. Ìåòîäû èññëåäîâàíèé ðàäèîýêî-
ëîãèè æèâîòíûõ â óñëîâèÿõ ðàéîíîâ ïîâûøåííîé
ðàäèîàêòèâíîñòè // Ìåòîäû ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé. Ì.: Àòîìèçäàò, 1971. Ñ. 128-140.

7. Ìàñëîâ Â.È. Ðàäèàöèîííàÿ îáñòàíîâêà æèëèù
è óáåæèù ìûøåâèäíûõ ãðûçóíîâ â óñëîâèÿõ áèî-
ãåîöåíîçîâ ïîâûøåííîé åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâ-
íîñòè // Ðàäèîýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ïðè-
ðîäíûõ áèîãåîöåíîçàõ. Ì.: Íàóêà, 1972. Ñ. 216-226.

8. Ìàñëîâ Â.È. Ìèãðàöèÿ óðàíà, ðàäèÿ è òîðèÿ
â ñèñòåìå ïî÷âà–ðàñòåíèÿ è ðîëü ìûøåâèäíûõ ãðû-
çóíîâ â ýòèõ ïðîöåññàõ: Àâòîðåô. äèñ. … êàíä. áèîë.
íàóê. Ì., 1972. 16 ñ.

9. Ìàñëîâ Â.È. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà
óðàíà, ðàäèÿ è òîðèÿ, àêêóìóëèðóåìûõ ïîïóëÿöè-
ÿìè ìûøåâèäíûõ ãðûçóíîâ â ðàçëè÷íûõ ðàäèîýêî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðèðîäíûõ áèîãåîöåíîçîâ //
Âîïðîñû ðàäèîýêîëîãèè íàçåìíûõ áèîãåîöåíîçîâ.
Ñûêòûâêàð, 1974. Ñ. 104-119.

10. Ìàñëîâ Â.È. Âëèÿíèå æèçíåäåÿòåëüíîñòè
ìûøåâèäíûõ ãðûçóíîâ íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå íóê-
ëèäîâ óðàíà, òîðèÿ è ðàäèÿ â áèîãåîöåíîçàõ ïîâû-
øåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè // Ìèãðàöèÿ è áèîëîãè-
÷åñêîå äåéñòâèå åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â óñ-
ëîâèÿõ ñåâåðíûõ áèîãåîöåíîçîâ. Ñûêòûâêàð, 1980.
Ñ. 25-42. – (Òð. Êîìè ôèë. ÀÍ ÑÑÑÐ; ¹ 48).

11. Ìàñëîâà Ê.È. Î ðîëè ãèñòîëîãè÷åñêîãî ìå-
òîäà ïðè ïðîâåäåíèè ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé // Ìåòîäû ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
Ì.: Àòîìèçäàò, 1971. Ñ. 155-160.

12. (Ìàñëîâ Â.È., Ãðóçäåâ Á.È., Ìàñëîâà Ê.È.)
Maslov V.I., Gruzdev B.I., Maslova K.I. The role of
mutiforum rodents in the biogenous migration of
uranium, radium and thorium under different radio-
ecological conditions // Symposium of radioecology.
Cadarache (France), 1969. P. 68.



ÂÅÑÒÍÈÊ ÈÁ  2007  ¹   2

27

13. Íàóìîâ Í.Ï. Òèïû ïîñåëåíèé ãðûçóíîâ è èõ
ýêîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå // Çîîë. æóðí., 1948. Ò. 33,
âûï. 2. Ñ. 25-29.

14. Íîâèêîâ Ã.À. Ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ýêîëî-
ãèè íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ. Ì.: Èçä-âî
Ñîâ. íàóêà, 1949. 602 ñ.

15. Íîñêîâà Ë.Ì., Øóêòîìîâà È.È. Îöåíêà çà-
ïàñîâ ðàäèÿ íà òåððèòîðèè õâîñòîõðàíèëèùà áûâ-
øåãî ðàäèåâîãî ïðîìûñëà // Ãåîõèìèÿ áèîñôåðû:
Äîêë. ìåæäóíàð. íàó÷. êîíô. Ìîñêâà-Ñìîëåíñê,
2006. Ñ. 267-269.

16. Íîñêîâà Ë.Ì., Øóêòîìîâà È.È., Ðà÷êîâà Í.Ã.
Ìèãðàöèÿ åñòåñòâåííûõ îðãàíèçìîâ â ñèñòåìå ïî÷-
âà–ðàñòåíèå íà òåððèòîðèè áûâøåãî ðàäèåâîãî ïðî-
ìûñëà // Áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû ìàëûõ äîç èîíè-
çèðóþùåé ðàäèàöèè è ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå
ñðåäû «ÁÈÎÐÀÄ-2006»: Òåç. äîêë. ìåæäóíàð. êîíô.
Ñûêòûâêàð, 2006. Ñ. 25-26.

17. Ïàëåé Ï.Í. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìàëûõ êî-
ëè÷åñòâ óðàíà â ðóäàõ // Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè
ãåîëîãèè, õèìèè è ìåòàëëóðãèè. Ì., 1955. Ñ. 24-
26.

18. Ïîäîñîêîðñêàÿ Â.Í. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
òîðèÿ (åñòåñòâåííîãî) â áèîîáúåêòàõ // Ìàòåðèàëû
III Êîìè ðåñïóáëèêàíñêîé ìîëîäåæíîé íàó÷íîé
êîíôåðåíöèè. Ñûêòûâêàð, 1969. Ñ. 26.

19. Ïÿñòîëîâà Î.À. Ýêîìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè ñóáàðêòè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé ïîëåâêè-ýêîíîì-
êè: Àâòîðåô. äèñ. … êàíä. áèîë. íàóê. Ñâåðäëîâñê,
1967. 20 ñ.

20. Ñòàðèê È.Å. Ðàäèîõèìè÷åñêèé àíàëèç //
Àíàëèç ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Ë.: Õèìòåîðåòèçäàò,
1936. Ñ. 26-30.

21. Ñòàðèê È.Å. Îñíîâû ðàäèîõèìèè. Ë., 1969.
247 ñ.

22. Òèòàåâà Í.À., Òàñêàåâ À.È. Ìèãðàöèÿ òÿæå-
ëûõ åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ãóìèäíîé çîíå.
Ë.: Íàóêà, 1988. 232 ñ.

23. Òÿæåëûå åñòåñòâåííûå ðàäèîíóêëèäû â áèî-
ñôåðå: ìèãðàöèÿ è áèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå íà ïî-
ïóëÿöèè è áèîöåíîçû / Ð.Ì. Àëåêñàõèí, Í.Ï. Àð-
õèïîâ, Ð.Ì. Áàðäóõàðîâ è äð. Ì.: Íàóêà, 1990. 368 ñ.

24. Øâàðö Ñ.Ñ., Ñìèðíîâ Â.Ñ., Äîáðèíñêèé Ë.Í.
Ìåòîä ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ â ýêî-
ëîãèè íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ. Ñâåðä-
ëîâñê, 1968. Ñ. 132-173. – (Òð. Èí-òà ýêîëîãèè ðàñ-
òåíèé è æèâîòíûõ. Âûï. 58).

25. Fredga K., Persson F., Stenseth N.Chr. Centric
fission in Microtus oeconomus. A chromosome studi
of isolated population in Fennoscandia // Hereditas,
1980. Vol. 92. ¹ 2. P. 209-216.   v

ÄÈÍÀÌÈÊÀ ×ÈÑËÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎËÅÂÊÈ-ÝÊÎÍÎÌÊÈ
Â ÁÈÎÃÅÎÖÅÍÎÇÀÕ Ñ ÏÎÂÛØÅÍÍÛÌ ÓÐÎÂÍÅÌ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

д.б.н. А. Кудяшева
зав. лабораторией

радиоэкологии животных
E-mail: kud@ib.komisc.ru

тел. (8212) 43 04 78

Н. Загорская
н.с. этой же лаборатории

к.б.н. О. Шевченко
н.с. этой же лаборатории

Научные интересы:
радиоэкология, радиационная биохимия

Известно, что для мышевид-
ных грызунов характерно
цикличное изменение чис-

ленности, при котором высокая
плотность (пик численности) сме-
няется спадом и депрессией. Ко-
лебание численности серых поле-
вок происходит, как правило, с оп-
ределенной периодичностью – пи-
ки численности наблюдаются с ин-
тервалом в три-четыре года [3, 6].

В исследованиях В.И. Маслова
помимо рассмотрения многочис-
ленных методических разработок в ра-
диоэкологии [8] была отведена боль-
шая роль изучению численности мы-
шевидных грызунов, обитающих в био-
геоценозах с повышенным уровнем
естественной радиоактивности. Он об-
ращал внимание, что определение
численности мышевидных грызунов в
исследуемых биогеоценозах является
не только крайне желательным, но и
необходимым условием работы в при-
роде  [7]. Существующие методы аб-
солютного учета численности диких
животных и особенно мышевидных
грызунов, применяемые в полевых
исследованиях [7, 17], являются до-
вольно трудоемкими и требуют специ-
ального оборудования и длительного
времени. Среди методов относитель-
ного учета численности мышевидных
грызунов следует указать метод учета
нор [2, 22, 29], учет по погадкам хищ-

ных птиц [19], учет мышевидных гры-
зунов на пробных площадках с помо-
щью ловчих цилиндров [25]. Результа-
ты учета ловчими траншеями в соче-
тании с ленточными отловами давил-
ками показаны В.А. Поповым [20]. Од-
нако самым распространенным мето-
дом относительного количественного
учета численности мышевидных гры-
зунов, нашедшим широкое примене-
ние при изучении состава природных
популяций полевок, стал метод ловуш-
ко-линий, предложенный В.Н. Шнитни-
ковым [31] и усовершенствованный
П.Б. Юргенсоном [32] и А.Н. Формозо-
вым [29]. Удобный для полевых иссле-
дований, не требующий больших зат-
рат труда и времени, хорошо отрабо-
танный и ставший стандартным, этот
метод, как показано в диссертации
В.И. Маслова [7], дает лишь относи-

тельные показатели характеристики
видового, возрастного, полового со-
става и численности мышевидных
грызунов на исследуемой территории.
Им были также перечислены другие
способы, такие как изоляция учетных
площадок глубокими земляными кана-
вами [18], металлической сеткой [17]
или заборчиками [26-28] с последую-
щим отловом мышевидных грызунов.
Эти способы дают наиболее точную
информацию о состоянии исследуе-
мой популяции, но, к сожалению, свя-
заны со значительными трудностями,
ограничивающими их применение.
Метод, предложенный Л.П. Никифоро-
вым [14], более прост и эффективен,
но также осложняется необходимос-
тью применения сравнительно доро-
гого, громоздкого и тяжелого оснаще-
ния стационарных учетных площадок.
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Способ учета численности животных
с применением методов кольцевания,
предложенный В.В. Раевским [21], а
также Н.Н. Наумовым [12], обладает
значительными преимуществами и
удобствами и получил в 60-70 годы
широкое признание. Наиболее полный
обзор характеристик применяющихся
методов учета численности мышевид-
ных грызунов был дан в 50-е годы Г.А.
Новиковым [15], В.В. Кучерук [4, 5], а
также С.С. Шварцем и В.Н. Павлини-
ной [30].

При изучении абсолютной числен-
ности природных популяций животных
на значительных участках их ареала
разными исследователями ранее
были использованы данные относи-
тельных учетов с применением коэф-
фициентов перехода от данных отно-
сительных учетов к показаниям абсо-
лютной численности данной популя-
ции [13, 14]. Наиболее полное осве-
щение этого вопроса было дано В.С.
Смирновым [24].

Отлов животных как в 60-е годы,
так и в последующие периоды иссле-
дований вплоть до настоящего време-
ни проводили стандартными живоло-
вушками в один и тот же период (июль-
август), продолжительность отлова на
каждом участке составляла пять суток
при ежедневном осмотре ловушек.
Относительную численность полевок
определяли как количество отловлен-
ных зверьков на 100 ловушко-суток. В
60-е годы кроме летних отловов про-
водили зимний и весенний отловы жи-
вотных, при этом для определения
абсолютной численности полевок был
применен метод недельного отлова на
учетных площадках с последующим
определением доли недолова, выяв-
ляемого с помощью раскопок нор [7].
В связи с необходимостью получения
данных точного учета численности
животных, входящих в изучаемые био-
геоценозы, В.И. Масловым и сотруд-
никами отдела помимо проведения
ежегодных относительных количест-
венных учетов, осуществляющихся в
течение 10 лет (1959-1969 гг.), были
проведены абсолютные учеты числен-
ности на стационарных участках. Цель
этих работ – получение данных абсо-
лютной численности полевок на учет-
ных площадках и экстраполяция их на
всю территорию изучаемых участков.

Для установления абсолютной чис-
ленности полевок был применен ком-
плексный метод: отлов полевок живо-
ловушками в течение пяти дней с по-
следующим отловом всех оставшихся
животных на учетной площадке мето-

дом раскопки нор. Учет проводился
летом и осенью в одно и то же время
на шести участках-стационарах (трех
радиевых, урано-радиевом и двух кон-
трольных участках). На стационарных
учетных площадках устанавливалось
четыре линии ловушек общим количе-
ством 100 штук. Ловушки ставились
через пять метров с интервалом меж-
ду линиями 25 метров. Таким образом,
учетная площадь на каждой площад-
ке-стационаре равнялась 1 га и со-
ставляла от 10 до 50 % всей площади
изучаемого участка, что вполне соот-
ветствовало желательному соотноше-
нию учетной территории и всей пло-
щади участка для получения досто-
верных сведений о численности мы-
шевидных грызунов в данном районе
[16]. Установке ловушек предшество-
вали работы по учету всех жилых и
нежилых нор на учетной площади, ко-
торые для удобства наблюдения за
ними нумеровались и обозначались
вешками. Все норы закрывались, рас-
копанные грызунами в течение двух
суток считались жилыми. Проверка
нор осуществлялась одновременно с
проверкой ловушек. Отлов на учетной
площади проводился в течение пяти
дней с проверкой ловушек один раз в
сутки. В день окончания отлова или на
шестой день со дня его начала прово-
дился абсолютный учет численности
животных, оставшихся на учетной пло-
щадке после проведения отлова. Этот
учет осуществлялся методом раскоп-
ки всех нор, имеющихся на учетной
площадке, и отлова всех грызунов,
обнаруженных в них. Раскопка нор во
избежание захода на площадки живот-
ных или ухода их проводилась в ми-
нимально короткие сроки (в течение
одного дня) силами четырех человек.
Участок, на котором проводилась рас-
копка нор, равнялся 1/3 всей террито-
рии учетной площадки. Абсолютная
численность животных определялась
как сумма результатов отлова особей
давилками и отлова зверьков при рас-
копке нор. В результате применения
этого метода были получены данные
о количественной характеристике по-
пуляции полевок-экономок в различ-
ные биологические периоды (депрес-
сии, подъема и пика численности). Для
перевода данных относительного от-
лова мышевидных грызунов в абсо-
лютные показатели численности были
получены соответствующие коэффи-
циенты [7]. Математический анализ
результатов проведенных учетных ра-
бот [11] показал правомерность ис-
пользования экспериментально уста-

новленных коэффициентов перехода
от относительной и абсолютной чис-
ленности, равных 1.6 и 1.3 соответ-
ственно для весеннего и осеннего пе-
риодов. Установленные коэффициен-
ты были использованы в последую-
щие годы для перевода данных отно-
сительного отлова в абсолютные по-
казатели численности полевок в пере-
счете на 1 га площади. В последую-
щие периоды (80-е годы и 1993-2006
гг.) определяли лишь относительную
численность полевок в пересчете на
100 ловушко-суток. Таким образом, в
60-е годы под руководством В.И. Мас-
лова был заложен фундамент для ра-
диоэкологических исследований при-
родных популяций мышевидных гры-
зунов, была тщательно разработана
методология постановки полевых ис-
следований в биогеоценозах с повы-
шенным уровнем естественной радио-
активности, которой пользуются до сих
пор сотрудники отдела радиоэкологии.

В работе приведены сравнитель-
ные данные анализа результатов по
численности полевок-экономок, полу-
ченные в ходе многолетних исследо-
ваний под руководством В.И. Масло-
ва в 60-е годы в биогеоценозах с по-
вышенным уровнем естественной ра-
диоактивности, и данные полевых ис-
следований сотрудников отдела ра-
диоэкологии начиная с 80-х годов до
настоящего времени (1993-2006 гг.). В
80-е годы в экспедициях по учету чис-
ленности животных на радиоактивных
участках с повышенным уровнем есте-
ственной радиоактивности (пос. Вод-
ный, Ухтинский район) принимали уча-
стие сотрудники отдела радиоэколо-
гии: А.Г. Кудяшева, Л.А. Башлыкова,
Н.Г. Загорская, А.И. Кичигин, О.В. Ер-
макова, А.О. Ракин, а в 90-е годы в
данную группу влились О.Г. Шевчен-
ко, О.В. Раскоша, Д.В. Гурьев, Н.Н.
Старобор, Н.Г. Юшкова, которые ра-
ботают и в настоящее время.

При расчете общего количества
радиоэлементов, аккумулируемых по-
пуляций полевок с единицы площади
участка обитания, помимо сведений о
среднем содержании ЕРЭ в кормах, а
также в организме полевок каждой
возрастной (весовой) группы, совер-
шенно необходимы данные, характе-
ризующие состояние численности и
возрастной структуры популяции. В
экологических исследованиях при изу-
чении состояния популяции мышевид-
ных грызунов широко используются
результаты учетных работ по опреде-
лению численности животных в летне-
осенний период. Это позволяет про-
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вести необходимые расчеты, связан-
ные с биомассой животных, количе-
ством естественных радиоактивных
элементов (ЕРЭ), накапливаемых и
разносимых популяцией, способству-
ющих уточнению характера биогенной
миграции ЕРЭ в природных условиях.

В.И. Масловым были обобщены
результаты осенних учетов численно-
сти полевки-экономки, проведенных в
период с 1957 по 1965 г. на участках с
разным уровнем радиоактивности
(рис. 1). Им было установлено, что в
контрольных популяциях полевок,
обитающих в нормальных радиацион-
ных условиях и в популяциях, обита-
ющих на территориях с повышенной
естественной радиоактивностью, на-
блюдаются различия в численности
зверьков по годам. Популяции зверь-
ков прошли два полных цикла колеба-
ния численности  (годы депрессии,
1957, 1960 и 1965 г.; период восста-
новления численности, 1958 и 1961 гг.;
пик численности, 1959 и 1963 гг. и спад
численности, 1960 и 1964 гг.). В тече-
ние 10 лет было прослежено два мак-
симума численности полевок. Годы
низкой численности в исследуемый
период совпадали с неблагоприятны-
ми экологическими и погодными усло-
виями (тяжелые условия зимовки и хо-
лодная затяжная весна). Учетные ра-
боты тех лет показали, что в популя-
циях из биогеоценозов повышенной
радиоактивности численность поле-
вок по сравнению с контрольной по-
пуляцией заметно сократилась. При
этом популяциям каждого биогеоцено-
за, характеризующегося определен-
ной концентрацией радиоактивных
элементов в почвенном покрове и
уровнем радиоактивности среды, бы-
ла свойственна своя кривая динами-
ки численности (рис. 1).

Так, численность популяции биоге-
оценоза радиевого района высокой
активности (радиевый участок № 1,
кривая 3) по сравнению с популяцией
из района с нормальными радиацион-
ными условиями (контрольный учас-
ток, кривая 1) за время полного био-
логического цикла (1960-1964 гг.) в
фазу подъема сократилась в 2.5 раза,
в период пика — в 3.0 раза и в фазу
спада численности – в 5.0 раз. Харак-
терно, что интенсивность подъема и
спада численности полевок в различ-
ных биогеоценозах не всегда была
одинаковой, в результате чего годы
пика численности в сравниваемых
популяциях часто не совпадали. В
районах с повышенным уровнем ра-
диоактивности нарастание численно-
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Рис. 1. Динамика абсолютной численности полевки-экономки (особей/га) на конт-
рольном (1), радиевом № 1 (2), радиевом № 2 (3) и урано-радиевом (4) участках [8].

сти полевок-экономок (в годы благо-
приятных экологических условий)
было замедленным, а спад (в годы
неблагоприятных экологических усло-
вий) шел с большей скоростью, чем в
популяции животных с контрольных
участков. В популяциях, подвергших-
ся более сильному воздействию ради-
ационных условий (радиевый № 1 и
урано-радиевый сильнозагрязненные
участки), снижение численности про-
исходило на год раньше, чем в попу-
ляциях из биогеоценоза с нормальны-
ми радиационными условиями. Это
обстоятельство учитывалось при рас-
чете биомассы животных. Исследова-
ния по определению количества ра-
диоактивных веществ, аккумулируе-
мых популяцией полевок в течение
года, требовали дополнительного ана-
лиза численности полевок не только
в осенне-летний, но также в весенний
и зимний периоды. Важным выводом
из этих работ является то, что на уча-
стках различного уровня радиоактив-
ности в разные сезоны года состояние
популяций полевок было весьма спе-
цифично для каждого исследуемого
участка. В.И. Масловым было установ-
лено, что для популяций полевок-эко-
номок, обитающих на участках повы-
шенной радиоактивности, характерна
более низкая численность, при этом
максимальное снижение численности
приходится на участки с более высо-
кой радиоактивностью (урано-радие-
вый участок), что заметно влияет на
структуру популяции во все сезоны
года. Скорость восстановления чис-
ленности полевок в летне-осенний
период также во многом зависит от ра-
диоэкологических условий обитания
популяции. Так, если на участках нор-
мального уровня радиоактивности в
годы пика численности количество
зверьков в течение летне-осеннего

периода увеличивалось в шесть раз
по сравнению с весенней численно-
стью, то на участках урано-радиевом
и радиевом № 1 численность полевок
в течение лета и осени повышалась
лишь в 4.6 раза. В годы депрессии
процесс нарастания численности по-
левок в летне-осенний период в попу-
ляциях радиевых и урано-радиевых
участков происходил заметно медлен-
нее, чем на контрольном. Численность
полевок на контрольных участках осе-
нью увеличивалась в четыре раза по
сравнению с весной, в то время как на
радиевых участках – в три раза, а на
урано-радиевом участке – только в
два раза. Было обнаружено, что в годы
крайнего неблагополучия популяции
численность полевок на радиоактив-
ных участках в течение одного сезона
могла сокращаться с 90 до трех зверь-
ков (т.е. в 30 раз), на радиевом участ-
ке высокой активности – с 56 до одно-
го зверька (т.е. в 56 раз) [7].

Учет численности полевок-эконо-
мок, обитающих на контрольном и ра-
диоактивных стационарах, начиная с
80-х годов до настоящего времени
подтвердил данные, полученные В.И.
Масловым, и позволил также выявить
наличие популяционных циклов у дан-
ного вида (рис. 2). Изучение динами-
ки численности диких грызунов в рай-
оне восточно-уральского радиоактив-
ного следа (ВУРС), в зоне аварии на
Чернобыльской АЭС (некоторых ви-
дов мышевидных грызунов) показало
синхронность популяционных циклов
на загрязненных и контрольных участ-
ках [1, 3]. Проведенный анализ дина-
мики численности в 80-е годы обнару-
жил наличие четких и синхронных ко-
лебаний численности полевок-эконо-
мок на контрольном и радиоактивных
(опытных) участках: все фазы числен-
ности животных (пик, спад, депрессия,
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подъем) последовательно сменяют
друг друга (рис. 2). При сравнении этих
данных с результатами 60-х годов и
периода 1993-2006 гг., следует отме-
тить, что на урано-радиевом участке
численность полевок длительное вре-
мя находится на низком уровне как в
1960-1965 гг., так и в 1993-1997 гг., осо-
бенно это проявляется в последний
период наблюдений (2002-2006 гг.)
(рис. 2). Пик численности здесь наблю-
дается значительно реже, чем на дру-
гих участках. Аналогичная закономер-
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Рис. 2. Динамика относительной численности полевки-экономки (особей/100 ловушко-суток) на
контрольном (а), радиевом (б) и урано-радиевом (в) участках в 80-е (А) и 1993-2006 (Б) гг.
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ность нами была отмечена в популя-
циях мышевидных грызунов (на при-
мере полевки-экономки), обитающих в
зоне ЧАЭС в первые семь лет после
аварии [1, 23].

Необходимо отметить различия в
численности зверьков как контрольно-
го, так и радиоактивных участков в
одни и те же фазы популяционного
цикла в разные годы наблюдений. Бо-
лее низкая абсолютная численность
полевок на радиевом, урано-радиевых
участках в 1950-1960 гг. (рис. 1) может

быть связана с высоким уровнем ра-
диоактивного загрязнения. В этот пе-
риод в результате воздействия повы-
шенного уровня ионизирующего излу-
чения у животных наблюдали наруше-
ния в органах половой системы. У
большинства животных были измене-
ния в заpодышевом эпителии семен-
ников, сокращение запаса первичных
яйцевых фолликулов и увеличение ча-
стоты встречаемости патологически
измененных форм. Все это вызывало
нарушение в пpоцессах спеpмо- и ово-
генеза, которые приводили к времен-

ной и глубокой стериль-
ности самцов, торможе-
нию их полового созре-
вания, повышению эмб-
риональной гибели пло-
дов, сокращению репро-
дуктивных возможно-
стей у самок [9, 10]. По
прошествии длительно-
го времени после нача-
ла радиоактивного за-
грязнения (с 30-х годов)
и после дезактивации
радиевого участка пес-
чано-гравийной смесью
(60-е годы) на радиевом
участке наблюдали не
только снижение уровня
радиоактивного загряз-

нения, но и изменение характера ди-
намики численности животных. В это
время не отмечены синхронные коле-
бания фаз численности, практически
пять лет (1961-1964 гг.) численность
полевок остается на очень низком
уровне (рис. 3). Низкая численность
полевок на радиевом участке в пер-
вую очередь связана с отсутствием
кормовой базы для мышей, лишь по-
сле зарастания участка растительно-
стью в 1965 г. начинается рост числен-
ности полевок, который достигает
уровня численности на контрольном
участке в 1967 г.

В 80-е годы отмечали более высо-
кую численность полевок-экономок на
радиевом участке, чем на контроль-
ном (рис. 2), эту же закономерность от-
мечали в 90-е годы, когда в разные
фазы популяционного цикла (периоды
исследований – 1996-1999 и 2003-
2006 гг.) численность полевок на ра-
диевом участке была выше, чем на
контрольном. Это могло бы свидетель-
ствовать о стабилизации и определен-
ной адаптации популяций полевок к
повышенному радиационному фону.
Однако сравнение численности поле-
вок в последнее десятилетие (с 1993
по 2006 г.) показывает, что относитель-

Рис. 3.  Динамика абсолютной численности полевки-экономки (особей/га) на конт-
рольном (а) и радиевом участке № 1 высокой радиоактивности (б) до (1957-1961 гг.) и
после (1961-1967 гг.) проведения дезактивационных работ.
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ная численность их на радиевом и кон-
трольном участках изменяется в боль-
шем диапазоне в разные фазы и на-
блюдается общая тенденция для обо-
их участков – снижение численности
животных. Если в 80-е годы в пики чис-
ленности отловленных полевок было
до 40-45 особей на 100 ловушко-суток,
то в эту же фазу в 1995, 1998 и 2005 гг.
число пойманных полевок не превы-
шало 15-23 особей на 100 ловушко-
суток, что в среднем указывает на сни-
жение численности полевок в два раза
по сравнению с 80-ми годами. Следу-
ет обратить внимание, что в после-
дние два года исследований (2005-
2006 гг.) характерным как для радие-
вого, так и для контрольного стацио-
наров является заселение участков
другими видами мышевидных грызу-
нов – особенно в большом количестве
в 2005 и 2006 гг. отлавливали водяных
полевок, рыжих полевок, бурундуков.
Одной из причин могут быть благопри-
ятные погодные условия для размно-
жения этих видов животных, другой
причиной – сильное зарастание, осо-
бенно это касается радиевого участ-
ка, древесной растительностью, кото-
рая в центре участка образует сплош-
ной лесной массив из лиственных по-
род деревьев (появились ива, осина,
черемуха, береза, кусты красной смо-

родины и т.д). В результате радиевый
участок начинает постепенно приобре-
тать другой тип растительности, харак-
терный для лесного типа, а не лугово-
го, что не является типичным для ста-
ций обитания полевок-экономок.

Таким образом, сравнение числен-
ности полевок на разных стационарах
показывает, что на радиевом и конт-
рольном участках наблюдается синх-
ронное чередование фаз популяцион-
ного цикла. Но в отличие от конт-
рольной популяции животных, в ради-
евой наблюдали более резкое изме-
нение численности, что может быть
связано с ее неустойчивостью и боль-
шей гибелью животных. Отметим так-
же, что на урано-радиевом участке,
характеризующимся более высоким
уровнем радиоактивного загрязнения
и наличием в почве не только соеди-
нений радия, но и урана, который яв-
ляется не только радиоактивным, но
и токсичным тяжелым металлом, в ди-
намике численности полевок наблюда-
ются длительные периоды низкой чис-
ленности, что было ранее в 70-е годы
показано еще В.И. Масловым. В ре-
зультате продолжительных периодов
низкой численности на урано-радие-
вом участке фазы популяционного
цикла не всегда совпадают с фазами
численности животных на радиевом и

контрольном участках, что отмечено
не только в 60-е годы, но и в настоя-
щее время.
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ÞÁÈËÅÉ
Альбине Николаевне Тыриной 70 лет. Более 40 лет своей трудовой

деятельности она отдала Коми научному центру Уральского отделения РАН.
Именно здесь Альбина Николаевна стала высокопрофессиональным специа-
листом, работа и опыт которого до сих пор остаются востребованными!

В этот праздничный день мы  все, кто работал с Вами, выражаем Вам
свое уважение, благодарность за Ваш многолетний добросовестный труд и
желаем как можно больше здоровья, благополучия и счастья Вам и всей
Вашей семье!

y

70 – это не праздник старости.
Пусть не чувствует сердце усталости.
Это зрелость во всем и всегда,
Это опыт большого труда.

Это возраст совсем небольшой,
Ежели не стареть душой.
Счастья Вам полную чашу
За труд и отзывчивость Вашу.
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ИЗМЕНЧИВОСТЬ ДЕМОГРАФИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОПУЛЯЦИЙ ПОЛЕВОК ЭКОНОМОК
ИЗ РАДИОАКТИВНО ЗАГРЯЗНЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíèìàíèå èññëåäî-
âàòåëåé ïðèâëåêàþò ïðîáëåìû ñî-
âìåñòíîãî äåéñòâèÿ ôàêòîðîâ ðàçíîé

ïðèðîäû íà îðãàíèçìû, ïîñêîëüêó â åñòå-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ ëþáàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ
ñèñòåìà êîíòàêòèðóåò è ðåàãèðóåò íà ìíî-
æåñòâî ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå
îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñ ýòèõ ïîçèöèé èññëå-
äîâàíèå áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçíûõ
óðîâíåé îðãàíèçàöèè êàæåòñÿ êðàéíå
ñëîæíûì, ïîðîé íåâîçìîæíûì. Îäíà-
êî, â ðÿäå ñëó÷àåâ òåððèòîðèè ìîãóò
âûäåëÿòüñÿ íåáîëüøèì ÷èñëîì ïîêà-
çàòåëåé, íàïðèìåð, óðîâíåì ðàäèàöè-
îííîãî ôîíà, ñòåïåíüþ ðàäèîàêòèâíî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå
ðåàêöèè áèîñèñòåì, äëèòåëüíîå âðåìÿ êîí-
òàêòèðîâàâøèõ ñ ôàêòîðîì (ôàêòîðàìè),
ìîæåò ïîìî÷ü îöåíèòü ïîñëåäñòâèÿ äåé-
ñòâèÿ ýòîãî ôàêòîðà íà îòäåëüíûå êîìïî-
íåíòû ýêîñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè ìûøåâèä-
íûõ ãðûçóíîâ, è ïîíÿòü ìåõàíèçìû äåé-
ñòâèÿ èçó÷àåìûõ ôàêòîðîâ íà îðãàíèçì.

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïðåäïðèíÿòà ïî-
ïûòêà îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ
ìàëûõ äîç åñòåñòâåííîé ðàäèàöèè è
ñîïóòñòâóþùèõ åé ôàêòîðîâ íåðàäèà-
öèîííîé ïðèðîäû íà ïîïóëÿöèè ìû-
øåâèäíûõ ãðûçóíîâ ïî êðèòåðèþ ýì-
áðèîíàëüíîé ñìåðòíîñòè.

Èçó÷åíà èíòåíñèâíîñòü ðàçìíîæå-
íèÿ (F

1
) è ýìáðèîíàëüíàÿ ñìåðòíîñòü

ó ïîòîìñòâà (F
2
-F

4
) ïîëåâîê-ýêîíîìîê, ðî-

äèòåëè êîòîðûõ îáèòàëè â ðàçëè÷íûõ ðà-
äèîýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ: íîðìàëüíîãî
ôîíà ðàäèàöèè (êîíòðîëü) è â óñëîâèÿõ
ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè, ãäå ìîù-
íîñòü ýêñïîçèöèîííîé äîçû èçìåíÿëàñü â
ïðåäåëàõ 3.6-144 ïÊë/(êã∙ñ) (îïûò) [4, 8].
Ïðîàíàëèçèðîâàíî 120 ñàìîê ïåðâîé áåðå-
ìåííîñòè. Ñàìîê çàáèâàëè íà 15-17-å ñóò-
êè áåðåìåííîñòè, ïîäñ÷èòûâàëè ÷èñ-
ëî æèâûõ è ìåðòâûõ ýìáðèîíîâ, êî-
ëè÷åñòâî æåëòûõ òåë â ÿè÷íèêàõ. Íà
îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ îïðåäåëÿëè
óðîâåíü äîèìïëàíòàöèîííîé, ïîñòèì-
ïëàíòàöèîííîé ãèáåëè è îáùåé ýìá-
ðèîíàëüíîé ñìåðòíîñòè [1].

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàíî äâà
òèïà ñêðåùèâàíèÿ – àëëîãåííîå è ñèíãåííîå, ïðî-
âåäåí ýêñïåðèìåíò â äâóõ âàðèàíòàõ – áåç îáëó÷å-
íèÿ è ñ õðîíè÷åñêèì îáëó÷åíèåì ñ ìîùíîñòüþ äîçû
46.2 ïÊë/(êã∙ñ). Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà îáðàáî-
òàíû ìåòîäàìè âàðèàöèîííîé ñòàòèñòèêè ïî êðèòå-
ðèþ ìàëûõ äîëåé [5] è óñîâåðøåíñòâîâàííûì òî÷-
íûì ìåòîäîì Ôèøåðà äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîò-
êè 4-ïîëüíûõ òàáëèö [7].

Â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî ôîíà ðàäèàöèè ïðè íå-
ðîäñòâåííîì (àëëîãåííîì) ñêðåùèâàíèè ñïîíòàííûé
óðîâåíü ïîñòèìïëàíòàöèîííîé ãèáåëè ïîòîìêîâ
æèâîòíûõ êîíòðîëüíîãî ó÷àñòêà (êîíòðîëü) äîñòî-
âåðíî íèæå, ÷åì ïîòîìêîâ ñ îïûòíîãî ó÷àñòêà (îïûò)

(ð
1-2

 = 0.014). Ñõîäíûå ðåçóëüòàòû áûëè
ïîëó÷åíû è ïðè àíàëèçå óðîâíÿ ïîñòèì-
ïëàíòàöèîííîé ãèáåëè â ýêñïåðèìåíòå ñ
õðîíè÷åñêèì îáëó÷åíèåì (ð

5-6
 = 0.034; ñì.

òàáëèöó). Íà íàø âçãëÿä, ñóùåñòâîâàíèå
ïîäîáíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ïîòîìêàìè îïû-
òà è êîíòðîëÿ îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èÿìè ãå-
íîòèïîâ èññëåäóåìûõ ãðóïï: åñëè ïîñòèì-
ïëàíòàöèîííàÿ ãèáåëü ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-

òîì äåéñòâèÿ ðåöåññèâíûõ ëåòàëüíûõ
ìóòàöèé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò, íà-
ïðèìåð, ðàáîòà [6], òî ðàçíèöà â ÷àñ-
òîòå ðåöåññèâíûõ ëåòàëüíûõ ìóòàöèé
ìîæåò áûòü âïîëíå îáúÿñíèìà ðàçëè-
÷èÿìè â ãåíîòèïàõ. Îäíàêî, ïðè àíà-
ëèçå ýìáðèîíàëüíîé ñìåðòíîñòè ïîëå-

âîê ðîäñòâåííîãî (ñèíãåííîãî) ñêðåùèâà-
íèÿ áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîÿâèëè
ïîòîìêè æèâîòíûõ ñ êîíòðîëüíûõ ó÷àñò-
êîâ, ò.å. â ýòîì âàðèàíòå ýêñïåðèìåíòà
ìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó îïûòîì è
êîíòðîëåì. «Íîæíèöû» â ýìáðèîíàëüíîé
ñìåðòíîñòè ïðè ðîäñòâåííîì è íåðîäñòâåí-
íîì ñêðåùèâàíèè çâåðüêîâ ìîæíî îáúÿñ-
íèòü, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñóùåñòâî-

âàíèå ãåíåòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, îòâåò-
ñòâåííîãî çà óñïåõ èíáðèäèíãà [3]. Ïî-
âèäèìîìó, ó ïðåäêîâ îïûòíûõ æèâîò-
íûõ ñ ðàäèîàêòèâíûõ ó÷àñòêîâ ïðî-
èçîøëî íàðóøåíèå ýòîãî êîíòðîëÿ. Î
òîì, ÷òî õðîíè÷åñêîå îáëó÷åíèå ìî-
æåò âëèÿòü íà óñïåõ èíáðèäèíãà, òàê-

æå ãîâîðÿò äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î
ñíèæåíèè ïîñòèìïëàíòàöèîííîé ñìåðòíî-
ñòè ïðè ðîäñòâåííîì ñêðåùèâàíèè â ãðóï-
ïå êîíòðîëüíûõ ïîëåâîê ñ 9.8 % (áåç îáó-
÷åíèÿ) äî 3.1 % (ïðè îáëó÷åíèè) (ñì. òàá-
ëèöó).

Åùå îäíèì îáúÿñíåíèåì ýòîãî ôàêòà
ìîæåò áûòü ñëåäóþùåå: åñëè ðîäñòâåííîå
ñêðåùèâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåòèïè÷íûì äëÿ
äèêîé ïîïóëÿöèè ìûøåâèäíûõ ãðûçóíîâ,

òî åãî ïðîâåäåíèå â óñëîâèÿõ âèâàðèÿ
äåéñòâóåò íà ïîëåâîê êàê ñèëüíûé
ñòðåññèðóþùèé ôàêòîð, à ñòðåññ, êàê
èçâåñòíî, ðåçêî óñèëèâàåò ãåíåòè÷åñ-
êóþ èçìåí÷èâîñòü [2]. Â ýòîì ñëó÷àå
ñòðåññîâîå äåéñòâèå áëèçêîðîäñòâåííî-
ãî ñêðåùèâàíèÿ íà ãðóïïó îïûòíûõ

æèâîòíûõ íàìíîãî íèæå, ÷åì íà ãðóïïó êîíò-
ðîëüíûõ æèâîòíûõ (ð

3-4
 = 0.001). Ïðè÷èíîé ðàçëè-

÷èé â ýìáðèîíàëüíîé ñìåðòíîñòè êîíòðîëüíûõ è
îïûòíûõ æèâîòíûõ â àíàëèçèðóåìûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ìîãëî áûòü è ñèíãåííîå ñêðåùèâàíèå, ÿâëÿþ-
ùååñÿ ñèëüíûì ñòðåññèðóþùèì ôàêòîðîì äëÿ êîí-
òðîëüíîé ïîïóëÿöèè.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
îáëó÷åíèþ ïî êðèòåðèþ ýìáðèîíàëüíîé ñìåðòíîñòè
ó îïûòíûõ æèâîòíûõ âûøå, ÷åì ó êîíòðîëüíûõ (ïðè
àëëîãåííîì ñêðåùèâàíèè). Â âàðèàíòå îïûòà áåç
îáëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ îáùåé ýìáðèîíàëüíîé ñìåðò-
íîñòè ó êîíòðîëüíûõ è îïûòíûõ æèâîòíûõ äîñòî-
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Динамика интенсивности размножения при неродственном  и родствен-
ном скрещиваниях в контроле (соответственно 1 и 2) и опыте (соответ-
ственно 3 и 4).

По вертикали – доля пар, участвующих в размножении, %.

апрель май
июнь

июль
август

1 На конференции , проходившей в г. Сыктывкар и посвя-
щенной эффектам малых доз радиации (БИОРАД-2006), И.И.
Пелевиной был сделан доклад, посвященный «немишен-
ным» эффектам и проведен круглый стол по этой проблеме
(Немишенные эффекты в радиобиологии  / И.И. Пелевина,
А.В. Алещенко, В.Я. Готлиб и др. // Междунар. конф. «БИО-
РАД-2006», Сыктывкар, 28 февраля – 3 марта 2006 г.: Тез.
докл. Сыктывкар, 2006. С. 114.

âåðíî íå îòëè÷àëèñü, à ïðè õðîíè÷åñêîì îáëó÷åíèè
ýòè ðàçëè÷èÿ ñòàëè äîñòîâåðíî çíà÷èìûìè (ð

5-6
=

0.003). Â òî æå âðåìÿ îáëó÷åíèå â òîé æå äîçå êîí-
òðîëüíûõ æèâîòíûõ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äîèì-
ïëàíòàöèîííîé ãèáåëè è íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ íà
ïîñòèìïëàíòàöèîííîé ãèáåëè, ò.å. ìîæíî ãîâîðèòü
î ïîâûøåíèè æèçíåñïîñîáíîñòè îïëîäîòâîðåííîé
ÿéöåêëåòêè, íàõîäÿùåéñÿ íà äîèìïëàíòàöèîííîé
ñòàäèè. Âîçìîæíî, çäåñü ìû èìååì äåëî ñêîðåå íå
ñòîëüêî ñ ïðÿìûì ñòèìóëèðóþùèì ýôôåêòîì ìà-
ëûõ äîç ðàäèàöèè (46.2 ïÊë/(êã∙ñ) íà çèãîòó, ñêîëüêî
ñî ñòèìóëèðîâàíèåì îðãàíèçìà ìàòåðè. Õðîíè÷åñ-

Частота эмбриональной смертности
при различных вариантах скрещивания и облучения

* Различия достоверны при р < 0.05.

êîå îáëó÷åíèå ãðóïïû îïûòíûõ æèâîòíûõ ïðèâî-
äèò, íàïðîòèâ, ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû äî- è ïîñòèì-
ïëàíòàöèîííîé ãèáåëè, ò.å. îáëàäàåò îòðèöàòåëüíûì
ýôôåêòîì. Îòâåò æå ãðóïïû êîíòðîëüíûõ æèâîò-
íûõ âïîëíå îæèäàåì, òàê êàê ñòèìóëèðóþùèé ýô-
ôåêò ìàëûõ äîç ðàäèàöèè îáùåèçâåñòåí.

Èçó÷åíèå äèíàìèêè ðàçìíîæåíèÿ ïîëåâîê F
1

ïîêàçàëî, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàçìíî-
æåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ó ïîòîìêîâ æèâîòíûõ ñ ðàäèî-
àêòèâíûõ ó÷àñòêîâ (ñì. ðèñóíîê). Â îòëè÷èå îò êîí-
òðîëÿ, ýòà ãðóïïà æèâîòíûõ èìåëà ïîòîìñòâî â ñèí-
ãåííûõ ñêðåùèâàíèÿõ. Âñå ïàðû

 
ïîëåâîê ñ ðàäèî-

àêòèâíîãî ñòàöèîíàðà äàâàëè ïîòîìñòâî ïðè ýòîì
òèïå ñêðåùèâàíèÿ, ò.å. íàáëþäàåòñÿ íàðóøåíèå áà-
ðüåðà èíáðèäèíãà ó «îïûòíûõ» ïîëåâîê, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íàðóøåíèè ó íèõ ïîâåäåí÷åñêîé ðåàê-
öèè.

Îòñóòñòâèå áëèçêîðîäñòâåííîãî ñêðåùèâàíèÿ F
1

è ïîâûøåííàÿ ýìáðèîíàëüíàÿ ñìåðòíîñòü ïðè ñïà-
ðèâàíèè ñèáñîâ F

2
-F

4
 êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ ñâè-

äåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ, êàê ìû óæå
îòìå÷àëè, áàðüåðà íåñêðåùèâàåìîñòè. Íàëè÷èå áà-
ðüåðà èíáðèäèíãà ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ ãåòåðî-
çèãîòíîñòè ïðèðîäíîé ïîïóëÿöèè [9], ÷òî ÿâëÿåòñÿ
çàëîãîì óñòîé÷èâîñòè ïîïóëÿöèè ê ðàçëè÷íûì íå-
áëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì, à íàðóøåíèå ýòîãî áàðü-
åðà â îáëó÷àåìîé ïîïóëÿöèè ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î äåñòàáèëèçàöèè èõ ãåíîìà.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïàðàäèãìîé â ðàäèîáèîëî-
ãèè áûëî òî, ÷òî «...íàñëåäóåìûå ðàäèîáèîëîãè÷åñ-
êèå ýôôåêòû âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ïîâðåæäåíèÿ
ïåðâè÷íîé ìèøåíè, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ÄÍÊ. Íî â
ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ðàäèîáèîëîãîâ ñìåñòèëñÿ
ê èçó÷åíèþ áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, â âîçíèêíî-
âåíèè êîòîðûõ ïåðâè÷íûì ñîáûòèåì ÿâëÿåòñÿ ïî-
âðåæäåíèå íå ÄÍÊ, à äðóãèõ êîìïîíåíòîâ êëåòêè.
Ýòî òàê íàçûâàåìûå «íåìèøåííûå» (non target)
ýôôåêòû. Îíè õàðàêòåðíû äëÿ âîçäåéñòâèÿ ðàäèà-
öèè â ìàëûõ äîçàõ»1. Âåðîÿòíî, îáíàðóæåííûé íàìè

ýôôåêò íàðóøåíèÿ áàðüåðà áëèçêîðîä-
ñòâåííîãî ñêðåùèâàíèÿ ó îáëó÷åííûõ æè-
âîòíûõ òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåìèøåííûì ýô-
ôåêòîì îáëó÷åíèÿ â ìàëûõ äîçàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ó èññëåäóåìûõ ãðóïï
æèâîòíûõ ðàçëè÷íà ðåàêöèÿ íà äåéñòâèå
èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè. Âîçìîæíî, ýòè
ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåíû îòëè÷èÿìè â ãåíî-
òèïå, êîòîðûå ñëîæèëèñü â ìèêðîïîïóëÿ-
öèÿõ îïûòíûõ æèâîòíûõ â ðåçóëüòàòå äëè-
òåëüíîãî (20-30 ëåò) âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåí-
íîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà íà îðãàíèçì.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Áàøëûêîâà Ë.À., Åðìàêîâà Î.Â., Çàé-

íóëëèí Â.Ã. Ýìáðèîíàëüíàÿ ñìåðòíîñòü
ïîëåâêè-ýêîíîìêè êàê ïîêàçàòåëü âëèÿíèÿ
ìàëûõ äîç åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè

Эмбриональная смертность, % 
Вариант Объем 

выборки доимпланта- 
ционная 

постимпланта- 
ционная общая 

Нормальный фон радиации 
Неродственное скрещивание 

Контроль 16 4,0 0 4,0 
Опыт 40 4.5 1.8 6.2 
Р1-2  0.046* 0.014* 0.095 

Родственное скрещивание 
Контроль 14 8.9 9.8 17.8 
Опыт 27 6.2 4.95 10.6 
Р3-4  0.04* 0.001* 0.028 

Хроническое облучение 
Неродственное скрещивание 

Контроль 4 0 0 0 
Опыт 19 7.7 3.2 10.9 
Р5-6  0.05* 0.034* 0.003* 

Родственное скрещивание 
Контроль 8 8.6 3.1 11.4 
Опыт 16 1.7 1.7 3.3 
Р7-8  0.2 0.34 0.32 
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Одним из наиболее эффективных
способов повышения резистентности
организма к антропогенным воздей-
ствиям является применение различ-
ных растительных препаратов из при-
родного сырья, к которым относятся
фитоэкдистероиды. Такие соединения
являются, по данным литературы, эко-
логически чистыми, обладают много-
компонентным воздействием, легко
включаются в метаболизм организма
и выводятся из него [2, 3, 12, 13, 15].

Определяющую роль в повышении
устойчивости организма к неспецифи-
ческому действию экзогенных и эндо-
генных факторов играют нейрогумо-
ральные механизмы [8]. Известно, что
действие стимуляторов ЦНС расти-
тельного происхождения включает
влияние на функции желез внутренней
секреции. Органы эндокринной систе-

мы являются удобной моделью для
изучения влияния биологически актив-
ных веществ на организм животного,
так как участвуют практически во всех
защитно-приспособительных реакци-
ях организма. Экстракты женьшеня и
элеутерококка обладают гонадотроп-
ным, эстрогенным и антидиуретичес-
ким действием [8]. Имеются сведения
о стимулирующем и адаптогенном
действии родиолы, элеутерококка и
левзеи на функцию щитовидной желе-
зы, надпочечников, тимуса и половых
желез [11]. Известно, что экстракт лев-
зеи оказывает анаболическое дей-
ствие (стимулирует биосинтез белков
и РНК) на печень, тимус, поджелудоч-
ную железу и надпочечники, что, по
мнению авторов, связано с действи-
ем экдистерона, присутствующем в
экстракте левзеи [5]. Обнаружено, что

в надземных частях серпухи венцено-
сной содержание фитоэкдистероидов,
в частности 20-гидроксиэкдизона, на
порядок выше, чем в левзее сафло-
ровидной [14], что значительно повы-
сило интерес к этому растению. В ли-
тературе сведений о биологическом
действии экдистероидсодержащего
препарата, полученного из серпухи
венценосной, на периферические
органы эндокринной системы не обна-
ружено. Учитывая сказанное, пред-
ставляется перспективным провести
гистоморфологическое исследование
щитовидной железы и коры надпочеч-
ника животных после хронического
действия экдистероидов серпухи вен-
ценосной.

В эксперименте тестировали суб-
станцию Серпистен1 , полученную из
надземной части растений серпухи

1 Разработан в лаборатории биохимии и биотехнологии Института биологии Коми НЦ УрО РАН (зав. д.б.н. В.В. Володин, e-mail: volodin@ib.komisc.ru).
Получено свидетельство на товарный знак «Серпистен» (Заявка № 2004717505. Приоритет 04.08.2004. Зарегистрировано  22.02.2005). Инокостерон
выделен из надземной части серпухи венценосной в этой же лаборатории.

íà ãåíåòè÷åñêèå ïðîöåññû â ïîïóëÿöèÿõ // Ðàäèî-
áèîëîãèÿ, 1987. Ò. 26. Âûï. 1. Ñ. 126-128.

2. Áåëÿåâ Ä.Ê. Ýâîëþöèîííàÿ ãåíåòèêà: ìåæâóç.
ñá. Ë., 1982. Ñ. 35-59.

3. Åâñèêîâ Â.È., Îñåòðîâà Ò.Â., Áåëÿåâ Ä.Ê. Ãåíå-
òèêà ïëîäîâèòîñòè æèâîòíûõ. Ñîîáùåíèå IV. Ýìá-
ðèîíàëüíàÿ ñìåðòíîñòü è åå âëèÿíèå íà ïëîäîâèòîñòü
ìûøåé ëèíèè BALB è C

57
BL è èõ ðåöèïðîêíûõ ãèá-

ðèäîâ // Ãåíåòèêà, 1972. Ò. 8. ¹ 2. Ñ. 55-66.
4. Ìàñëîâà Ê.È. Ïîâûøåííàÿ åñòåñòâåííàÿ ðà-

äèîàêòèâíîñòü êàê ðàäèîýêîëîãè÷åñêèé ôàêòîð ñðå-
äû îáèòàíèÿ // Ðàäèîýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïî÷â, ðàñòåíèé è æèâîòíûõ â áèîãåîöåíîçàõ ñåâå-
ðà. Ñûêòûâêàð, 1983. Ñ. 21-30. – (Òð. Êîìè ôèë.
ÀÍ ÑÑÑÐ, ¹ 60).

5. Ïàð÷åâñêàÿ Ä.Ñ. Ñòàòèñòèêà äëÿ ðàäèîáèîëî-
ãîâ. Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1969. 12 ñ.

6. Ñåìåíîâ ×., Óîëêåð Ä. Ðîëü ðåöåññèâíûõ ëå-
òàëüíûõ ãåíîâ â ñïîíòàííîé ýìáðèîíàëüíîé ñìåðò-

íîñòè â ïîïóëÿöèÿõ íåëèíåéíûõ ìûøåé è êðûñ â
óñëîâèÿõ îñòðîâà Êóáà // Áþëë. ýêñïåðèì. áèîëî-
ãèè è ìåäèöèíû, 1983. ¹ 3. Ñ. 71-73.

7. Ñóñëèêîâ Â.È. Îá óìåíüøåíèè ñìåðòíîñòè ìëå-
êîïèòàþùèõ îò êèøå÷íîãî ñèíäðîìà ïðè ÷àñòè÷íîì
ýêðàíèðîâàíèè êðîâåòâîðíîé ñèñòåìû èëè ïîñòëó-
÷åâîé òðàíñïëàíòàöèè êðîâåòâîðíûõ êëåòîê // Ðà-
äèîáèîëîãèÿ, 1973. Ò. 13. Âûï. 6. Ñ. 880-888.

8. Òåñòîâ Á.Â. Ðåïðîäóêöèÿ ïîëåâîê â ðàçëè÷-
íûõ ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ // Ðàäèîýêîëî-
ãèÿ áèîãåîöåíîçîâ ñ ïîâûøåííûì ôîíîì åñòåñòâåí-
íîé ðàäèîàêòèâíîñòè, 1987. Ñ. 27-36. – (Òð. Êîìè
ôèë. ÀÍ ÑÑÑÐ; Âûï. ¹ 81).

9. Free female choice of dominant versus subordi-
nate males in house mouse: From odour preference to
mate choice / C. Roland, M.De Fraipont, M. Berdoy,
D. Macdonald // Abstr. Euro-Amer. Mammal Congr.,
Santiago de Compostela, 19-24 July, 1998. Santiago
de Compostela, 1998. P. 252.   v
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венценосной (Serratula
coronata L.). Серпистен
представляет собой смесь
экдистероидов: 20-гидрок-
сиэкдизон (80 %), иноко-
стерон (11 %), экдизон
(5 %) и другие фракции эк-
дистероидов, находящие-
ся в следовых количест-
вах. В качестве объекта
исследования использо-
вали 20 половозрелых
самцов белых беспород-
ных мышей средней мас-
сой 26.4±1.1 г. Опытные
мыши получали Серпис-
тен в водном растворе в
течение 10 сут. в дозах 5
и 50 мг/кг массы тела. Кон-
трольные зверьки пили
чистую воду. Животных
содержали на стандарт-
ном рационе питания в одинаковых ус-
ловиях вивария. Декапитацию мышей
проводили спустя сутки после прекра-
щения воздействия. Извлеченные
органы помещали в формалин и да-
лее подвергали стандартной гистоло-
гической обработке, надпочечники ок-
рашивали гематоксилин-эозином, а
щитовидные железы – реактивом Шиф-
фа, ядра докрашивали гематоксили-
ном Карачи. В надпочечниках измеря-
ли ширину общей коры, клубочковой,
пучковой и сетчатой зон. При опреде-
лении гормонов коры надпочечника
(кортикостерона, 11-дегидрокортико-
стерона и альдостерона) применяли
хроматографический метод анализа. В
щитовидной железе опре-
деляли объемные плотнос-
ти коллоида, фолликуляр-
ного эпителия, экстрафол-
ликулярных клеток и стро-
мы. Статистическую обра-
ботку проводили с исполь-
зованием t-критерия Стью-
дента [9].

Кора  надпочечников.
После введения Серписте-
на в обеих опытных группах
животных было выявлено
увеличение размеров коры
надпочечников по сравне-
нию с показателями конт-
рольных зверьков (р < 0.001)
(рис. 1). Это происходило за
счет расширения пучковой
и сетчатой зон. После вве-
дения препарата в дозе
5 мг/кг пучковая и сетчатая
зоны увеличились на 22.4 и
6.0 мкм соответственно,

ка. Обнаружено, что у жи-
вотных, получавших Сер-
пистен в дозе 5 мг/кг, со-
держание кортикостеро-
на, вырабатываемого
клетками пучковой зоны,
достоверно выше, а уро-
вень альдостерона, кото-
рый является гормоном,
синтезируемым клубочко-
вой  зоной,  напротив,
ниже, чем у контрольных
мышей (рис. 2). После
введения  препарата в
дозе 50 мг/кг не происхо-
дит подъема уровня кор-
тикостерона в коре надпо-
чечников мышей, но еще
более значительно, чем
при 5 мг/кг, снижается вы-
работка альдостерона.

Надпочечник – железа
быстрого реагирования, поэтому при
воздействии на организм факторов
разной природы границы между зона-
ми смещаются, и может наблюдаться
расширение одних зон за счет суже-
ния других. Увеличение размеров пуч-
ковой зоны указывает на напряженную
деятельность клеток, обеспечиваю-
щую интенсивный синтез глюкокорти-
коидов, которым принадлежит важная
роль в поддержании организмом гоме-
остаза [1]. По данным литературы,
глюкокортикоиды, вырабатываемые
надпочечником, оказывают катаболи-
ческое действие – стимулируют рас-
пад цитоплазматических белков и ис-
пользование освободившихся амино-

кислот для новообразова-
ния жиров и углеводов, на
уровне клеток они могут тор-
мозить синтез белка, пре-
пятствовать белковосинте-
тическому влиянию сомато-
мединов или их образова-
нию и, наконец, способны
уменьшать выделение со-
матотропина из гипофиза.
Возможно, что глюкокорти-
коиды оказывают тормозя-
щее влияние не на гипофи-
зарном, а на гипоталами-
ческом уровне [7]. Расшире-
ние сетчатой зоны может
свидетельствовать об уси-
ленной продукции стероид-
ных гормонов, основным из
которых является дегидро-
эпиандростерон-сульфат
(ДЭАС). Полагают, что на-
значение ДЭАС состоит в
обеспечении оптимального
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Рис. 1. Морфометрические параметры коры надпочечников бе-
лых беспородных мышей после действия Серпистена в дозах 5 (а)
и 50 (б) мг/кг массы тела. По вертикали указана разница по отно-
шению к контролю, мкм.

Условные обозначения: I – кора; II – клубочковая, III – пучковая
и IV – сетчатая зоны.

после воздействия в дозе 50 мг/кг пуч-
ковая зона возросла на 17.7, сетча-
тая – на 11.2 мкм. Размеры клубочко-
вой зоны в обеих опытных группах, на-
против, уменьшились (р < 0.001). Судя
по результатам морфологического ис-
следования, можно предположить, что
эффекты, вызываемые Серпистеном в
дозах 5 и 50 мг/кг, сходны, однако в дозе
50 мг/кг отмечали достоверно большее
увеличение ширины сетчатой зоны и
более сильное уменьшение клубочко-
вой зоны, чем в дозе 5 мг/кг.

Морфологические данные под-
тверждаются результатами измерения
концентрации гормонов надпочечни-
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Рис. 2. Содержание (нг) кортикостерона (1), 11-дегидрокор-
тикостерон (2) и альдостерона (3) в надпочечниках белых бес-
породных мышей в контроле (I) и после действия Серпистена в
дозах 5 (II) и 50 (III) мг/кг.
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течения адаптационного
процесса, который обус-
ловливает стрессоустой-
чивость организма и пре-
дотвращает развитие
ряда патологий [10]. В
целом, расширение зон
коры надпочечника рас-
сматривают как адаптив-
ную реакцию. Известно,
что если воспрепятство-
вать усилению активно-
сти коры надпочечников,
то сопротивляемость жи-
вотных понижается. Так,
зверьки с удаленными
надпочечниками или с их
пониженной функцией
переносят заболевания
самой различной этиоло-
гии значительно тяжелее
и скорее погибают [6].

Щитовидная железа. После дей-
ствия Серпистена в дозе 5 мг/кг на
массу тела животного в щитовидной
железе мышей статистически значимо
увеличивалась объемная плотность
коллоида (рис. 3). После дозы 50 мг/
кг значения этого показателя тоже
имели тенденцию к повышению. Щи-
товидная железа – железа запаса, и
именно в коллоиде происходит резер-
вирование тиреоидных гормонов и их
предшественников. По данным лите-
ратуры, увеличение количества колло-
ида может свидетельствовать о пони-
жении функциональной активности
щитовидной железы [4]. Остальные
структурные компоненты щитовидной
железы достоверно от контрольных
показателей не отличались.

В целом, полученные результаты
показали, что эффекты, вызываемые
Серпистеном в адреналовой и тирео-
идной ткани как в дозе 5, так и 50 мг/
кг, сходны. Надпочечники сравнитель-
но быстро реагируют на изменения,
при этом адренокортикоциты не спо-
собны депонировать свои секретор-
ные продукты, их выделение в кровь
осуществляется по мере синтеза, по-
этому вполне объяснима более выра-

женная реакция этого органа на вве-
дение стероидного препарата. После
действия Cерпистена в концентраци-
ях 5 и 50 мг/кг у мышей происходило
увеличение размеров пучковой и сет-
чатой зон коры надпочечника, что
предполагает повышенную секрецию
гормонов, участвующих в реакциях
адаптации организма. Выраженные
изменения структурно-функциональ-
ного состояния коры надпочечников
после воздействия на организм живот-
ных Cерпистена в исследуемых дозах
свидетельствует о чувствительности
этого органа к экдистероидсодержа-
щим препаратам и о возможности ис-
пользования его показателей в каче-
стве индикаторов при воздействии
природных адаптогенов.
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Ê 90-ËÅÒÈÞ ÂÑÅÂÎËÎÄÀ ÈÂÀÍÎÂÈ×À ÌÀÑËÎÂÀ

(04.01.1917–20.06.1994)

В этом году исполнилось 90 лет со
дня рождения Всеволода Ивановича
Маслова, известного радиоэколога,
заслуженного деятеля науки и культу-
ры Коми АССР, одного из организато-
ров радиоэкологических исследова-
ний в Республике Коми.

Всеволод Иванович Маслов ро-
дился 4 января 1917 г. в Хабаровске.
Год до призыва в армию работал в
колхозной школе в Читинской облас-
ти в должности заведующего учебной
частью и преподавателя математики.
После окончания в 1939 г. Томского
артиллерийского училища был на-
правлен в действующую армию (рай-
он Халхин-Гола), где занимал различ-
ные командные должности – от коман-
дира взвода до начальника разведки
полка. В 1941 г. в бою за Москву был
тяжело ранен. После выхода из гос-
питаля в 1942 г. был назначен препо-
давателем артиллерии Сталинград-
ского училища. В 1943 г. демобилизо-
ван по ранению. 1944-1949 гг. – учеба
на зверо-охотоведческом факультете
Московского пушно-мехового институ-
та. По окончании института Всеволо-
да Ивановича направляют на работу
в Коми АССР в должности начальни-
ка управления охотничьего хозяйства
при Совете Министров Коми АССР. С
июля 1953 г. в связи с реорганизаци-
ей министерств и ведомств и с пере-
дачей управления охотничьего хозяй-
ства в Министерство сельского хозяй-
ства и заготовок Коми АССР его на-
значают начальником отдела охотни-
чьего хозяйства. В сентябре того же
года Всеволод Иванович переходит на
научную работу в Коми филиал АН
СССР на должность младшего науч-
ного сотрудника лаборатории зооло-
гии. Вся последующая трудовая дея-
тельность В.И. Маслова связана с на-
учной работой в Коми филиале АН
СССР. В 1953 г. он поступает в заоч-
ную аспирантуру при отделе зоологии,
а в 1957 г. включается в разработку
нового направления исследований –
радиоэкологии наземных биогеоцено-
зов, во всей полноте проявляя прису-
щие ему качества – глубокое научное
чутье, смелость, огромный организа-
торский талант.

Инициатором идеи создания в не-
драх Коми филиала АН СССР нового
направления исследований – радио-

ства остались обширные территории
с весьма сложным по составу и интен-
сивности уровнем радиоактивности. В
задачу той первой экспедиции входи-
ло обследование большой территории
так называемого Водного промысла,
где с 1931 по 1957 г. добывали радий
из пластовых вод. Предполагалось
выделить на радиоактивно загрязнен-
ной территории участки для последу-
ющих стационарных исследований.
Под руководством В.И. Маслова чет-
ко формулируются задачи и тема ис-
следований, продумываются до мело-
чей предстоящие этапы рекогносциро-
вочных выездов в районы исследова-
ний. Из числа сотрудников трех отде-
лов филиала – биологии растений,
биологии животных и почвоведения –
формируются отряды намечаемых эк-
спедиций. Поисково-разведочный от-
ряд, возглавляемый В.И. Масловым,
выехал в район Ухты 10 июля 1957г.,
объехал и обошел более 300 км2, ис-
следуя более 800 участков и очагов
повышенной радиоактивности. Эта
первая комплексная экспедиция поло-
жила начало развитию радиоэкологи-
ческих исследований в Республике
Коми.

Период работы В.И. Маслова в
должности заведующего радиобиоло-
гической лабораторией, а затем отде-
лом радиоэкологии (1957-1982 гг.) с
полным правом можно назвать эпохой.
Успехи в развитии молодой развива-
ющейся ветви радиобиологии – ра-
диоэкологической науки в Коми крае
в 50–60-е годы прошлого столетия
неотделимы от его имени. Зоолог по
образованию, В.И. Маслов стал при-
знанным радиоэкологом. В результа-
те обследования было получено до-
статочно ясное представление о со-
стоянии района повышенной радиоак-
тивности. На выделенных семи участ-
ках, наиболее значительных по разме-
рам и по интенсивности радиационно-
го фона и представляющих интерес
для дальнейших стационарных на-
блюдений, были отобраны первые
пробы воды, почвы, растений и живот-
ных; проведено геоботаническое опи-
сание. Обработка материалов со всей
очевидностью показала перспектив-
ность начатых исследований. Решаю-
щим итогом этой первой экспедиции
в район повышенной естественной ра-
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экологии, молодой развивающейся
ветви радиобиологии, науки о взаимо-
действии в природных условиях живых
организмов с радионуклидами есте-
ственного и искусственного происхож-
дения – был д.б.н. П.Ф. Рокицкий, ге-
нетик, работавший в те далекие 50-е
годы в Сыктывкаре. Его предложе-
ние – целесообразность включения
биологов филиала в разработку ново-
го научного направления горячо под-
держал председатель президиума
Коми филиала АН СССР П.П. Вави-
лов. Большой интерес к проблеме и
готовность к ее немедленной реали-
зации проявил В.И. Маслов, тогда со-
трудник отдела зоологии.

Зимой 1957 г. была разработана
программа первой радиоэкологичес-
кой экспедиции в район Ухтинского
водного промысла, где после закры-
тия уникального радиевого производ-
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диоактивности было объявление ра-
диобиологических исследований в
Коми филиале АН СССР одним из ве-
дущих направлений и принятие реше-
ния о срочном укомплектовании его
специалистами – биологами, радио-
физиками, радиохимиками, дозимет-
ристами. На базе ранее сформировав-
шейся радиобиологической группы 21
сентября 1959 г. создается лаборато-
рия радиобиологии в составе 12 че-
ловек во главе с В.И. Масловым.

В конце 50-х годов прошлого сто-
летия экология, а тем более радиоэко-
логия, была в ходу лишь среди узкого
круга специалистов, и не все они счи-
тали, что такая наука имеет право на
существование. В.И. Маслов посвятил
свою трудовую деятельность разра-
ботке теоретических и методических
основ радиоэкологии, показав ее зна-
чение, сферу приложения, ее роль в
современной науке. Когда он начинал
свою деятельность, время всеобщего
признания «малых доз» ионизирую-
щей радиации еще не пришло.

За короткий срок на территории
Коми АССР была проведена инвента-
ризация районов и участков с повы-
шенной природной радиоактивностью.
В это время под руководством В.И.
Маслова и при его личном участии
были проведены экспедиции в различ-
ные районы Коми края (пос. Водный;
Полярный, Северный и Южный Урал,
Тиман). Уже в 1958 г. бессменным ку-
ратором исследований становится
д.б.н. Ирина Николаевна Верховская,
руководитель изотопного практикума в
Институте биофизики АН СССР. При
активной ее консультативной поддер-
жке были начаты исследования при-
родных биогеоценозов в районах повы-
шенной естественной радиоактивно-
сти. Благодаря столь направленной де-
ятельности сотрудниками лаборатории
за относительно короткий срок была
проведена инвентаризация районов и
участков с повышенной природной ра-
диоактивностью, выполнен на них ком-
плекс предварительных дозиметричес-
ких работ, разносторонних наблюде-
ний, позволивших собрать огромный
фактический материал и сделать пер-
вые научные сообщения. В период
1960-1968 гг. в связи с испытанием
атомного оружия были проведены вне-
плановые исследования по выяснению
загрязнения территории Коми АССР
радиоактивными атмосферными осад-
ками, результатом которых стал отчет
«Изучение больших природных сооб-
ществ (биогеоценозов) в условиях ло-
кальных выпадений продуктов ядер-
ных взрывов».

В работах В.И. Маслова прояви-
лась глубокая приверженность тради-
циям русского естествознания – ком-
плексный подход к изучению природ-
ных феноменов, организация и прове-
дение многолетних радиоэкологичес-
ких исследований строились на широ-
кой комплексной программе, охваты-
вающей взаимодействие всех основ-
ных биотических и абиотических ком-
понентов в условиях природных био-
геоценозов повышенной естественной
радиоактивности. По специальному
запросу В.И. Маслова в те далекие
годы прибыли в Сыктывкар молодые
специалисты – радиофизики и радио-
химики. В практику лаборатории ус-
тойчиво входит стажировка у ведущих
радиобиологов страны (школа Н.В.
Тимофеева-Ресовского на Урале, Ин-
ститут биофизики в Москве). Всеволод
Иванович предпринимает упорные
усилия по строительству в Сыктывка-
ре специализированного радиобиоло-
гического корпуса. И эта его мечта осу-
ществилась только спустя 15 лет, в
1974 г.

Еще в осенне-зимний период 1958/
1959 гг. В.И. Маслов лично проводит
дозиметрическое обследование рай-
онов северной тайги, преодолевая
пешком расстояния в десятки и сотни
километров. Для него, биолога-охото-
веда, этот богатый зверем и птицей
район представлял особый интерес.
Одновременно с дозиметрическим
контролем Всеволод Иванович ведет
видовой учет фауны, определяет по-
пуляционные показатели – плотность
населения, численность… В течение
многолетних исследований им были
проанализированы результаты радио-
химических анализов в более девяти
тысячах образцах почв, вод, растений
и животных. В 1972 г. в Сельскохозяй-
ственной академии им. К.А. Тимиря-
зева В.И. Масловым была защищена
кандидатская диссертация «Миграция
урана, радия и тория в системе почва–
растения и роль мышевидных грызу-
нов в этих процессах», которая полу-
чила очень высокую оценку. По еди-
нодушному мнению оппонентов и всех,
кто знакомился с материалами его
многолетних исследований, блестяще
защищенная им диссертация явно
заслуживала присуждения степени
доктора биологических наук.

Эта работа была посвящена изу-
чению широкого круга вопросов, каса-
ющихся закономерностей миграции
естественных радиоактивных элемен-
тов в почве, растениях, системе поч-
ва–растения–животные. Значитель-
ное внимание в диссертации было

уделено разработке оригинальных
методов постановки и проведения
комплексных исследований природ-
ных биогеоценозов таежной зоны. Ав-
тор разработал радиоэкологическую
классификацию млекопитающих и
птиц северной тайги, которая дает воз-
можность более правильно опреде-
лить объект исследований при изуче-
нии природных биогеоценозов. Дис-
сертация подкупала своей фундамен-
тальностью и широтой охвата разно-
образных вопросов исследуемой про-
блемы. В ней были решены такие круп-
ные задачи, как разработка метода
комплексного радиоэкологического
изучения биогеоценозов повышенной
естественной радиоактивности; изуче-
ние закономерностей распределения,
перераспределения, форм нахожде-
ния геохимической и биогенной мигра-
ции радионуклидов и продуктов их
распада в условиях природных и тех-
ногенных биогеоценозов; биологичес-
кое действие малых доз радиоактив-
ности, создаваемых хроническим вне-
шним облучением и инкорпорирован-
ными радиоэлементами на организм
и популяции растений и животных в ус-
ловиях дополнительного воздействия
физических, химических, экологичес-
ких и других природных и техногенных
факторов.

В 60-е годы под руководством В.И.
Маслова был заложен фундамент для
радиоэкологических исследований
природных популяций мышевидных
грызунов, тщательно разработана ме-
тодология постановки полевых иссле-
дований в биогеоценозах с повышен-
ным уровнем естественной радиоак-
тивности, которой пользуются до сих
пор сотрудники отдела радиоэкологии.
Результаты исследований позволили
автору получить детальные карты рас-
пределения урана, радия и тория, а
также радона, торона и гамма-актив-
ности как по площади участков, так и
по почвенным профилям. На этом
фоне были изучены концентрации ра-
диоэлементов в 70 видах растений,
произрастающих на участках различ-
ной радиоактивности. Это дало воз-
можность установить виды «расте-
ний – концентратов радионуклидов» и
оценить количество этих элементов,
выносимых растениями на поверх-
ность. Определенное научное значе-
ние в те далекие годы имели представ-
ленные и обобщенные материалы по
изучению миграции урана, радия и
тория в системе почва–растение. Ав-
тором была показана зависимость ак-
кумуляции радия в почве от их физи-
ко-химических свойств. Крупные ис-
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следования проведены по вопросу пе-
рераспределения естественных ра-
диоактивных элементов с участием
мышевидных грызунов через трофи-
ческие связи и в результате их рою-
щей деятельности. Важное место в
диссертации занимают научные осно-
вы для практических рекомендаций
при проведении сельскохозяйствен-
ных, санитарно-гигиенических и дезак-
тивационных мероприятий в зонах с
повышенной естественной или искус-
ственной радиоактивностью.

Одним из первых В.И. Маслов де-
тально изучил вопросы участия назем-
ных животных в процессах биогенной
миграции естественных радиоактив-
ных элементов в природных биогеоце-
нозах, связал процессы миграции ра-
дионуклидов с экологией определен-
ных видов животных в конкретных гео-
химических и радиоэкологических
условиях обитания. Автором было ус-
тановлено, что именно мышевидные
грызуны в силу своих экологических
особенностей относятся к представи-
телям фауны таежных биогеоценозов,
наиболее тесно контактирующих с ра-
дионуклидами, которые содержатся в
почвенном покрове. В исследованиях
В.И. Маслова помимо рассмотрения
многочисленных методических разра-
боток в радиоэкологии была отведена
большая роль изучению численности
мышевидных грызунов, обитающих в
биогеоценозах с повышенным уровнем
естественной радиоактивности.

 Под руководством В.И. Маслова
благодаря глубоко продуманной стра-
тегии и тактики исследований в Коми
филиале АН СССР за относительно
короткий срок сформировался доста-
точно профессиональный коллектив,
способный решать многогранные про-
блемы взаимодействия ионизирующих
излучений со всеми биотическими и
абиотическими компонентами природ-
ных биогеоценозов повышенной ра-
диоактивности. Глубокая причаст-
ность к разработке методов радиоэко-
логических исследований, а также по-
следовательность в изучении пробле-
мы действия на обитателей биогеоце-
нозов повышенной естественной ра-
диоактивности малых доз ионизирую-
щих излучений снискали возглавляе-
мому им научному коллективу извест-
ность не только в пределах страны, но
и за рубежом. В 60-е годы прошлого
столетия в центральной прессе и на-
учных изданиях о радиоэкологических
исследованиях, развиваемых в разных
регионах СССР, упоминали и лабора-
торию радиобиологии Коми филиала
АН СССР в г. Сыктывкаре, руководи-
мую В.И. Масловым (наземная радио-
экология естественно-радиоактивных

зон), наряду с такими известными ла-
бораториями Уральского филиала
(радиационная биогеоценология, Н.В.
Тимофеев-Ресовский), Севастопольс-
кой биологической станцией (морская
радиоэкология, Г.Г. Поликарпов), Ти-
мирязевской академии (сельскохозяй-
ственная радиоэкология, В.М. Клеч-
ковский). Благодаря накопленному
опыту работ на территориях с повы-
шенным уровнем естественной радио-
активности научный совет по пробле-
мам радиобиологии АН СССР решил
первый Всесоюзный симпозиум по
методам радиоэкологических иссле-
дований провести в 1967 г. в Сыктыв-
каре. Академик В.М. Клечковский вы-
соко оценил значение этого симпози-
ума и его вклад в дальнейшее совер-
шенствование методов радиоэкологи-
ческих исследований. Участники сим-
позиума единодушно отмечали, что
только в Коми филиале АН СССР про-
водятся столь обширные комплексные
исследования одновременно по двум
основным направлениям радиоэколо-
гии – миграции естественных радио-
нуклидов и их биологическому дей-
ствию. Крупное всесоюзное совеща-
ние было проведено в Сыктывкаре в
1973 г. как знак признания приоритета
радиоэкологов Коми, посвященное те-
оретическим и практическим пробле-
мам действия малых доз ионизирую-
щих излучений. Материалы научных
разработок отдела неоднократно зву-
чали на международных совещаниях
по проблемам радиоэкологии в Шве-
ции (1966 г.), Франции (1969 и 1971 г.),
СССР (1971 г.). За всем этим стояла
непреклонная вера В.И. Маслова и
вверенного ему коллектива в необхо-
димость и перспективность начатых
исследований. Актуальность действия
малых доз ионизирующей радиации на
живые организмы, вновь возросшая в
связи с Чернобыльской аварией, и по
сей день не сходит с повестки дня.

В.И. Масловым написано 114 ра-
бот: 88 опубликованы, 26 – в виде ру-
кописей хранятся в фондах Коми на-
учного центра УрО РАН и Управления
охотничьего хозяйства при Совете
Министров Республики Коми. В.И.
Маслов награжден орденом «Красной
Звезды» и медалями за участие в Ве-
ликой Отечественной войне и за доб-
лестный труд. В среде радиоэкологов
Всеволод Иванович Маслов является
одним из основоположников изучения
природных биогеоценозов повышен-
ной естественной радиоактивности,
его работа наряду с изучением ради-
ационных исследований имела четкую
экологическую направленность. По
результативности его исследования и

на сегодняшний день не имеют ана-
лога.

По воспоминаниям многих, В.И.
Маслов при первом знакомстве произ-
водил впечатление «большого», значи-
тельного, интеллигентного, приветли-
вого и обаятельного человека. Он об-
ладал спокойным достоинством и до-
статочно сильным характером. Каж-
дый, кто соприкасался с В.И. Масло-
вым по работе или просто по житей-
ским делам, в той или иной степени
ощущал отзывчивость, истинное не-
равнодушие, готовность прийти на по-
мощь. Говоря о В.И. Маслове как об
ученом-экологе, нельзя не отметить
присущую ему ярко проявляющуюся
черту гражданственности. Вся его
жизнь по сути была поставлена на
службу защиты живой природы и че-
ловека от радиационной опасности.
Его многочисленные докладные запис-
ки, направленные в разнообразные
властные структуры, свидетельствуют
о проявлении беспокойства о здоровье
людей, оказавшихся по воле судьбы
заложниками радиационной опасности
(речь идет о населении бывшего ради-
евого промысла). Чувство обществен-
ного долга, ответственность перед
людьми были для него столь фунда-
ментальны, что, будучи уже на пенсии,
почти прикованный к постели, он про-
должал заботиться о чистоте и сохра-
нении природы. Образ Всеволода Ива-
новича нельзя понять в отрыве от ана-
лиза его общественной позиции. Само-
отверженность была одной из главных
черт его характера. Он всегда работал
не на себя, не ради карьеры. Воспо-
минания о нем будут неполными, если
не упомянуть о той атмосфере творче-
ства и общей приподнятости, которая
постоянно присутствовала в возглав-
ляемом им коллективе. Дух свободно-
го поиска и высказываний, раскован-
ность, демократичность и доступность
в общении – все это было типично для
радиоэкологов 60-80-х годов.

Вот уже 13 лет его нет среди жи-
вых, однако о нем остались воспоми-
нания как о сильной личности, обая-
тельном человеке, который в трудное
послевоенное время внес огромный
вклад в развитие радиоэкологических
исследований в нашей стране. Его
многочисленные ученики, а также кол-
леги, научная общественность, отме-
чая 90-летие со дня рождения Всево-
лода Ивановича, сохраняют его в сво-
ей памяти как яркую личность, выда-
ющегося ученого и организатора на-
уки.

Коллектив сотрудников
отдела радиоэкологии
Института биологии

Коми НЦ УрО РАН
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ИССЛЕДОВАНИЯ В.И. МАСЛОВА ПО ВОПРОСАМ МИГРАЦИИ РАДИЯ, УРАНА И ТОРИЯ
В СИСТЕМЕ ПОЧВА–РАСТЕНИЕ

Л. Носкова
вед. инженер лаборатории миграции радионуклидов и радиохимии

Èññëåäîâàíèÿì ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà
â ðàäèîýêîëîãèè îòâîäèòñÿ ñóùåñòâåííîå ìåñòî, ïî-
ñêîëüêó èìåííî ýòà ÷àñòü áèîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ïåð-
âûì ýêðàíîì íà ïóòè ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ èç àòìîñôåðû íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü. ×å-
ðåç íåå, êàê ÷åðåç ãëîáàëüíóþ áèîêîñíóþ ìåìáðà-
íó, èäåò ðàäèîíóêëèäíûé îáìåí ìåæäó àòìîñôåðîé
è ãèäðîñôåðîé. Ïðè ýòîì ïî÷âû, â êîòîðûõ ñîâåð-
øàþòñÿ ïðîöåññû âòîðè÷íîãî ñèíòåçà è äåñòðóêöèè
îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâ áèîãåííîé ïðèðîäû,
à òàêæå ðàçëè÷íûå áèîãåîõèìè÷åñêèå è áèîýíåðãå-
òè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, ñòàíîâÿòñÿ îñíîâíûì äåïî
ðàäèîíóêëèäîâ â íàçåìíîé ïðèðîäíîé ñðåäå [5]. Îò
ïîâåäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå ïî÷-
âà–ðàñòåíèå âî ìíîãîì çàâèñèò èõ ïîñòóïëåíèå â
îðãàíèçì æèâîòíûõ. Ðàñòåíèÿ, ÿâëÿÿñü èñòî÷íèêîì
ïèòàíèÿ ìíîãèõ æèâûõ îðãàíèçìîâ, âûñòóïàþò â
ðîëè ïðîìåæóòî÷íîãî çâåíà, îáåñïå÷èâàþùåãî äàëü-
íåéøóþ ìèãðàöèþ ðàäèîýëåìåíòîâ æèâûìè îðãà-
íèçìàìè íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ îò ìåñò èõ
ëîêàëèçàöèè. Âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ìèãðà-
öèè ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ è êîëè÷åñòâåííîå ïðî-
ãíîçèðîâàíèå èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ áèîãåî-
öåíîçàõ – îäíà èç ïåðâîñòåïåííûõ çàäà÷ ðàäèîýêî-
ëîãèè. Èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà âûÿñíåíèå
ïóòåé ìèãðàöèè ðàäèîèçîòîïîâ â êàæäîì èç êîìïî-
íåíòîâ áèîãåîöåíîçà, ïðåäóñìàòðèâàþò êîíêðåòíóþ
öåëü – ïðåäóïðåæäåíèå ïîïàäàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
â êîíå÷íîå çâåíî áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ïî÷âà–ðà-
ñòåíèå–æèâîòíîå–÷åëîâåê.

Â ðàäèîýêîëîãèè ÷àñòî ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ
ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ, ñêîðîñòè èõ ìèãðàöèè
â ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåìàõ íå çàâåðøàëèñü îöåíêîé
áèîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ýòèõ ïðîöåññîâ, à ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, áèîëîãè, îáíàðóæèâ èçìåíåíèÿ ó æè-
âûõ îðãàíèçìîâ, çàòðóäíÿëèñü ñ èíòåðïðåòàöèåé
ýòèõ äàííûõ, íå èìåÿ ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ðà-
äèîýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â áèîãåîöåíîçå. Ýòè äâà
âçàèìîäîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà íàïðàâëåíèÿ ðàäèî-
ýêîëîãèè íàøëè ñâîå ìåñòî â ðàáîòå Â.È. Ìàñëîâà,
êîòîðûé äëÿ èçó÷åíèÿ âîïðîñîâ ìèãðàöèè ðàäèî-
ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ áèîãåîöåíîçàõ, áèîëîãè÷åñ-
êîé ñèñòåìå ïî÷âà–ðàñòåíèå–æèâîòíîå îäèí èç ïåð-
âûõ ïðèìåíèë êîìïëåêñíûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä
[3], ïîíèìàÿ, ÷òî áåç îáùåé îöåíêè ðàäèîíóêëèä-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ áèîãåîöåíîçà ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî èçó÷èòü ïîñëåäñòâèÿ õðîíè÷åñêîãî îáëó÷å-
íèÿ â ïîïóëÿöèÿõ æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Áóäó÷è çàâåäóþùèì ëàáîðàòîðèåé ðàäèîáèîëî-
ãèè Êîìè ôèëèàëà ÀÍ ÑÑÑÐ, Â.È. Ìàñëîâ áûë ôàê-
òè÷åñêè ó÷àñòíèêîì êàæäîé ðàáîòû. Îí ïîíèìàë,
÷òî ðàäèîýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íåìûñëèìû
áåç çíàíèÿ ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè è òðåáóþò äå-
òàëüíîãî äîçèìåòðè÷åñêîãî è ãåîõèìè÷åñêîãî êîíò-
ðîëÿ. Ïîýòîìó, êîìïëåêòóÿ ëàáîðàòîðèþ, Âñåâîëîä
Èâàíîâè÷ óäåëÿë îñîáîå âíèìàíèå íàëàæèâàíèþ
ðàäèîôèçè÷åñêèõ è ðàäèîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ðàäèîôèçèêàìè (Â.Ñ. Íèêèôîðîâ, À.È. Òàñêàåâ,
À.Ã. Ìîäÿíîâà, Å.Â. Ñòåïàíþê, Þ.À. ßáîðîâ, Á.Ã.
Íîâàêîâñêèé, Á.Â. Òåñòîâ) áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì
îöåíêè ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè â ñëîæíûõ åñòå-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ, ïîçâîëÿþùèé ëþáîìó èññëåäî-
âàòåëþ âûáðàòü äëÿ èçó÷åíèÿ íàáîð íåîáõîäèìûõ
è äîñòàòî÷íûõ ôàêòîðîâ. Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ
ðàéîíîâ ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè áûëè ïî-
ñòðîåíû êàðòû ãàììà-ïîëåé è âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ
ýêâèâàëåíòíûõ äîç. À.È. Òàñêàåâûì áûë ðàçðàáî-
òàí îðèãèíàëüíûé êàðòîãðàôè÷åñêèé ìåòîä. Ñîòðóä-
íèêàìè ëàáîðàòîðèè – ðàäèîõèìèêàìè (Â.ß. Îâ÷åí-
êîâ, À.Í. Áàñûðîâà, È.È. Øóêòîìîâà, Í. Îâ÷èí-
íèêîâà, È.À. Ìûñîâà, Ô.Ò. Êîçëîâà, Þ. Ëîãèíîâà,
Ò. È. Áåëîãîëîâà, Â.À. Ëîäûãèí, Ý.Ã. Ðæàíèöûíà,
Ý.È., Êèðóøåâà, Ë.È. Àäàìîâà, Ò.Í. Ìóçàêêà, À.Í.
Òûðèíà, Ã.Ì. Òóðêèíà, Ò.Ì. Ñåìÿøêèíà, Î. Êóçíå-
öîâà, Ò.À. Ìîñêàëåíêî, Ò.Ñ. Íåñòåðåíêî, Ò.È. Êà-
ëèíèíà, Ã.Í. Àíèêèíà, Ý.È. Õàíòèìåð) – áûëè îñ-
âîåíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ïðî-
äóêòîâ ðàñïàäà ìàòåðèíñêèõ ðàäèîíóêëèäîâ óðàíà
è òîðèÿ, à ïîçäíåå è èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëè-
äîâ. Áëàãîäàðÿ ðàäèîõèìèêàì ïîÿâèëèñü è ïåðâûå
ðàçðàáîòêè â îòäåëå. À.È. Òàñêàåâûì è È.È. Øóê-
òîìîâîé áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû âûäåëåíèÿ èçî-
òîïîâ óðàíà è òîðèÿ èç ðàñòèòåëüíûõ, ïî÷âåííûõ
îáðàçöîâ [6] è êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ 238U è
232Th è èçîòîïíîãî ñîñòàâà óðàíà â çîëå êîñòíîé òêà-
íè æèâîòíûõ [10]. Â ðàäèîýêîëîãè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ áûëè âêëþ÷åíû è ïî÷âîâåäû (Ä.Ì. Ðóáöîâ,
Ã.Â. Ðóñàíîâà, Ò.Â. Ãèëü, Í.Á. Áàäëóåâà, Ý.È. Ïðàâ-
äèíà, À.È. Ìåëåõîâ), êîòîðûå ñ ïåðâûõ äíåé ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ëàáîðàòîðèè ïîñòàâëÿëè èíôîðìàöèþ î
ñîäåðæàíèè è ìèãðàöèè óðàíà, ðàäèÿ è òîðèÿ â
ðàçëè÷íûõ ïî ãåíåçèñó ïî÷âàõ ðàäèîàêòèâíûõ àíî-
ìàëèé. Áîëüøàÿ èíôîðìàöèÿ îá ó÷àñòèè ðàñòèòåëü-
íîñòè Âîäíèíñêîãî ðåãèîíà â ôîðìèðîâàíèè ðàäèî-
àêòèâíîãî ôîíà áûëà ïîëó÷åíà â ñâÿçè ñ îáñëåäîâà-
íèåì ìåñòíîé ôëîðû ãðóïïîé ðàñòåíèåâîäîâ (Ð.Ï.
Êîäàíåâà, Ç.Ã. Èåâëåâà, Î.Í. Ïîïîâà, Á.È. Ãðóç-
äåâ, Í.Ï. Ôðîëîâà, Í.À. Òðîôèìîâà, Â.È. Øåðøó-
íîâà, Ã.È. Êàëèíèíà) [7]. Ïîä áèîëîãè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, òàêèì îáðàçîì, áûë ïîäâåäåí íàäåæ-
íûé ôóíäàìåíò.

Ïðè ïðîâåäåíèè ìíîãîëåòíèõ ðàäèîáèîëîãè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èçó-
÷åíèþ ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè â ðàçëè÷íûõ òà-
åæíûõ è òóíäðîâûõ áèîãåîöåíîçàõ, êîòîðûå îòëè-
÷àëèñü äðóã îò äðóãà ðÿäîì ïîêàçàòåëåé: ìîùíî-
ñòüþ äîçû α-, β-, γ-èçëó÷åíèé, íàáîðîì è êîíöåíòðà-
öèåé ðàäèîýëåìåíòîâ â ïî÷âå, âîäå è âîçäóõå, òèïîì
ïî÷âû, õàðàêòåðîì ðàñòèòåëüíûõ àññîöèàöèé, æè-
âîòíûì íàñåëåíèåì, êëèìàòè÷åñêèìè è íåêîòîðû-
ìè äðóãèìè ýêîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè [1]. Ïîçä-
íåå (1971 ã.), ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè îôîðì-
ëåíû Â.È. Ìàñëîâûì â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîä
íàçâàíèåì «Ìèãðàöèÿ óðàíà, ðàäèÿ è òîðèÿ â ñèñ-
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Таблица 1
Содержание (Бк/г)  урана, радия и тория в почвенном покрове участков повышенной радиоактивности

(по данным В.И. Маслова)

Контрольный участок 
(пойменная дерново-луговая 

почва) 

Радиевый участок 
(пойменная дерново-луговая 

почва) 

Урано-радиевый участок  
(глее-сильноподзолистая почва) Глубина взятия 

образцов, см 
радий уран торий радий уран торий радий уран торий 

1-5 0.41 0.03 0.11 15.5 0.02 0.06 14.4 0.60 0.04 
5-10 0.41 0.03 0.11 16.7 0.02 0.09 10.7 0.49 0.06 
10-15 0.45 0.02 0.07 22.2 0.02 0.08 71.0 0.03 0.06 
15-20 0.45 0.02 0.07 5.92 0.02 0.10 71.0 0.009 0.04 
20-40 0.42 0.02 0.06 1.00 0.02 0.07 1.48 0.005 0.05 
40-50 0.41 0.02 0.06 0.37 0.02 0.06 1.48 0.006 0.05 
50-60 0.41 0.02 0.06 0.89 0.02 0.07 0.26 0.01 0.08 

òåìå ïî÷âà–ðàñòåíèÿ è ðîëü ìûøåâèäíûõ ãðûçó-
íîâ â ýòèõ ïðîöåññàõ». Â êà÷åñòâå ó÷àñòêîâ-ñòàöèî-
íàðîâ áûëè âûáðàíû óðàíî-ðàäèåâûå ó÷àñòêè ðàéî-
íà ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè. Ïî÷âû èññëåäóå-
ìûõ ó÷àñòêîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûìè ñî-
äåðæàíèÿìè â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ðàäèÿ, óðàíà è
òîðèÿ. Áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå òèïû ïî÷â:
ãëåå-ñèëüíîïîäçîëèñòûå, äåðíîâî-ïîäçîëèñòûå, äåð-
íîâî-ëóãîâûå, äåðíîâî-ãëååâûå. Èõ èçó÷åíèå ïîêà-
çàëî [1, 3, 9] , ÷òî õàðàêòåð âåðòèêàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðàäèîýëåìåíòîâ ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ
îáóñëàâëèâàåòñÿ ñïåöèôèêîé îáðàçîâàíèÿ ðàäèåâûõ
è óðàíî-ðàäèåâûõ ó÷àñòêîâ. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
èññëåäóåìûõ ðàäèîíóêëèäîâ êîíöåíòðèðóåòñÿ â âåðõ-
íèõ ãîðèçîíòàõ ïî÷âû äî ãëóáèíû 40 ñì (òàáë. 1).
Âî âñåõ èçó÷åííûõ ïî÷âàõ ïðîèñõîäèò ìèãðàöèÿ
ðàäèÿ ñâåðõó âíèç ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ. È, êàê
îêàçàëîñü, íàèáîëåå ïðî÷íî, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-
ìè òèïàìè ïî÷â, ñâÿçûâàåò ðàäèé äåðíîâî-ëóãîâàÿ
ïî÷âà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëî ñðàâíèòåëüíî ìåíü-
øåå ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäà â åå ëèçèìåòðè÷åñ-
êèõ âîäàõ.

Áûëî ïðîñëåæåíî [3], ÷òî ñîäåðæàíèå ðàäèÿ â
ïî÷âåííîì ïîêðîâå è åãî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïî÷âåí-
íûì ãîðèçîíòàì ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñèëüíî èçìå-
íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòüþ ðàñòåíèé, êîòîðûå ïîãëîùàþò ðà-
ñòâîðèìûå ôîðìû ðàäèîíóêëèäà èç ïî÷âû ïîäîáíî
îñòàëüíûì ìèíåðàëüíûì âåùåñòâàì, à çàòåì âîç-
âðàùàþò èõ â âåðõíèå åå ãîðèçîíòû âìåñòå ñ îïà-
äîì. Ïðè âûíîñå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èç ðàç-
íûõ ãëóáèí ïî÷âû, â çàâèñèìîñòè îò ïðîíèêíîâå-
íèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû, ðàñòåíèÿ íàêàïëèâàþò èõ â
ñâîåì îðãàíèçìå, ÷òî èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåñ-
ñå âåðòèêàëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîýëåìåí-
òîâ â ïî÷âåííîì ïîêðîâå äàííîãî áèîãåîöåíîçà. Ïðè
èçó÷åíèè ðàäèîàêòèâíîñòè ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþ-
ùèõ íà ó÷àñòêàõ-ñòàöèîíàðàõ, ïðåæäå âñåãî, ñòà-
âèëàñü çàäà÷à êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ðàäèÿ,
óðàíà è òîðèÿ ãëàâíûì îáðàçîì ó âèäîâ, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ êîðìîâûìè îáúåêòàìè ó ìûøåâèäíûõ ãðû-
çóíîâ è îïðåäåëåíèÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà ðàäèîýëå-
ìåíòîâ, âûíîñèìûõ èç ïî÷âû ðàçëè÷íûìè ðàñòè-
òåëüíûìè àññîöèàöèÿìè ñ åäèíèöû ïëîùàäè èññëå-
äóåìûõ ó÷àñòêîâ. Ðàäèîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè
áûëî îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå óðàíà, ðàäèÿ è òîðèÿ
â 70 âèäàõ ëóãîâîé, ïðèáðåæíîé è âîäíîé ðàñòè-
òåëüíîñòè, ïðîèçðàñòàþùåé íà ïî÷âàõ ñ ðàçëè÷íîé

êîíöåíòðàöèåé ðàäèîýëåìåíòîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî áû-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå â íèõ óðàíà, ðàäèÿ
è òîðèÿ çàâèñèò îò ýêîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âèäà
è ðàäèàöèîííûõ óñëîâèé ðàéîíà èõ ïðîèçðàñòàíèÿ.
Íàèáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ðàäèîýëåìåíòîâ îòëè÷à-
ëèñü ðàñòåíèÿ ñåìåéñòâ çëàêîâûõ, ñëîæíîöâåòíûõ
è áîáîâûõ. Ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè ðàäèÿ â ðàñòå-
íèÿõ ïî Âèíîãðàäîâó [2], ðàâíîì 7.4 ìÁê/ã, ïðåâû-
øåíèå êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäà ó ýòèõ âèäîâ
ðàñòåíèé ñîñòàâëÿëî 100-200 è 700 ðàç ñîîòâåòñòâåí-
íî.

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî êóñòàðíèêîâàÿ è äðåâåñíàÿ
ðàñòèòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ðàöèîíà ïîëåâîê ïî÷òè âî âñå ïåðèîäû
ãîäà. Ïîýòîìó ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ â ëèñòüÿõ, êîðå è äðåâåñèíå âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿåò ðàäèîàêòèâíîñòü èõ ðàöèîíà. Îñîáåííî ýòî âàæ-
íî â îñåííå-âåñåííèå è çèìíèå ïåðèîäû. Êàê îêàçà-
ëîñü, â ëèñòüÿõ êóñòàðíèêîâ è äåðåâüåâ, ïðîèçðàñ-
òàþùèõ íà èññëåäóåìûõ ó÷àñòêàõ, ðàäèÿ ñîäåðæèò-
ñÿ íå â ìåíüøèõ, à çà÷àñòóþ â áîëüøèõ êîëè÷å-
ñòâàõ, ÷åì â ëèñòüÿõ òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòè.
Ðàäèîõèìè÷åñêèé àíàëèç îòäåëüíûõ îðãàíîâ äðå-
âåñíûõ ðàñòåíèé ïîêàçàë, ÷òî ó âñåõ ðàñòåíèé áûë
îòìå÷åí àêðîïåòàëüíûé ãðàäèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ðàäèîýëåìåíòîâ (òàáë. 2).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå ðàäèîíóêëè-
äîâ, ïîñòóïàþùèõ â ðàñòåíèÿ, íå ñîîòâåòñòâóåò èõ
ñîîòíîøåíèþ â ïî÷âå. Áîëüøå âñåãî ïîñòóïàåò â
ðàñòåíèÿ ðàäèÿ, çàòåì óðàíà, ìåíüøå âñåãî – òî-
ðèÿ. Âñå ðàäèîýëåìåíòû, âêëþ÷àÿ íàèáîëåå ïîäâèæ-
íûé ðàäèé, ïðàêòè÷åñêè íå ñïîñîáíû ê ðåóòèëèçà-
öèè âíóòðè ðàñòåíèÿ è îñòàþòñÿ äåïîíèðîâàííûìè
â òîì ìåñòå, êóäà èñõîäíî ïîïàëè âìåñòå ñ âîñõîäÿ-
ùèì òîêîì âîäû [1].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà óðàíà, ðà-
äèÿ è òîðèÿ, âûíîñèìîãî èç ïî÷âû ðàçëè÷íûìè ðà-
ñòèòåëüíûìè àññîöèàöèÿìè, àíàëèçèðîâàëèñü ðàñ-
òåíèÿ, ñîáðàííûå ñ ïëîùàäîê â 1 ì2. Ïðîâåäåííûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà ó÷àñòêàõ ñ ïîâûøåí-
íîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ âîçðàñòàåò ðîëü ðàñòåíèé,
ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåðàñïðåäåëåíèè ðàäèîýëåìåíòîâ,
ñîäåðæàùèõñÿ â ïî÷âå. Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ïðî-
öåññà çàâèñèò îò ñîñòàâà è õàðàêòåðà ðàñòèòåëüíîé
àññîöèàöèè ó÷àñòêà ïðîèçðàñòàíèÿ. Íà ðàäèåâîì
ó÷àñòêå êîëè÷åñòâî ðàäèÿ, âûíîñèìîãî ñ 1 ì2 ðàñ-
òèòåëüíîñòüþ, îò ÷åòûðåõ äî 20 ðàç áîëüøå, ÷åì íà
êîíòðîëüíîì ó÷àñòêå, ðàçëè÷èé â âûíîñå óðàíà è
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òîðèÿ ïðàêòè÷åñêè íå
íàáëþäàëîñü. Ðàñòåíèÿ,
ïðîèçðàñòàþùèå íà ïî÷-
âàõ óðàíî-ðàäèåâîãî
ó÷àñòêà, ñïîñîáíû ïîä-
íèìàòü èç ïî÷âåííûõ
ñëîåâ óðàíà â 7-10 ðàç
áîëüøå, ÷åì íà ó÷àñò-
êàõ íîðìàëüíîé ðàäèî-
àêòèâíîñòè. Áûëî òàê-
æå îïðåäåëåíî îáùåå
êîëè÷åñòâî óðàíà, ðà-
äèÿ è òîðèÿ, âûíîñèìî-
ãî èç ïî÷âû òðàâÿíèñ-
òîé ðàñòèòåëüíîñòüþ.
Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, íà ðàäèåâûõ ó÷àñò-
êàõ çà ïåðèîä âåãåòàöèè ñ ïëîùàäè 1 ãà ðàñòèòåëü-
íîñòüþ âûíîñèòñÿ äî 80 ìêã ðàäèÿ, áîëåå 100 ìã
óðàíà è äî 30 ã òîðèÿ, íà óðàíî-ðàäèåâûõ – äî 90
ìêã ðàäèÿ, äî 1 ã óðàíà è äî 30 ã òîðèÿ. Êàê ïîêà-
çàíî Â.È. Ìàñëîâûì [3], âàëîâûå âåëè÷èíû âûíîñà
ðàäèÿ èç ïî÷âû íàõîäÿòñÿ â ïîëîæèòåëüíîé êîððå-
ëÿöèè ñ áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ ðàñòåíèé.

Â ïðîöåññàõ äàëüíåéøåãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðà-
äèîýëåìåíòîâ, âûíîñèìûõ ðàñòåíèÿìè èç ïî÷âû,
âàæíóþ ðîëü èãðàþò ìûøåâèäíûå ãðûçóíû. Òîëü-
êî ïîïóëÿöèÿìè äâóõ âèäîâ ìûøåâèäíûõ ãðûçóíîâ
(ïîëåâêà âîäÿíàÿ è ïîëåâêà-ýêîíîìêà) âêëþ÷àåòñÿ
â ïðîöåññ äàëüíåéøåãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äî 15-20 %
îáùåãî êîëè÷åñòâà ðàäèîýëåìåíòîâ, âûíîñèìûõ ðà-
ñòåíèÿìè íà ïîâåðõíîñòü. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ðåçóëü-
òàòå ðîþùåé äåÿòåëüíîñòè ñ ïëîùàäè 1 ãà ýòè âèäû
æèâîòíûõ ìîãóò ïåðåìåñòèòü äî 6 òîíí ãðóíòà è
âîâëå÷ü â ïðîöåññ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äî 5 ìã ðàäèÿ,
îêîëî 50 ã óðàíà è áîëåå 60 ã òîðèÿ [3, 4].

Îñîáîå ìåñòî â ðàáîòå Âñåâîëîäà Èâàíîâè÷à çà-
íèìàåò èññëåäîâàíèå áèîãåííîé ìèãðàöèè åñòåñòâåí-
íûõ ðàäèîýëåìåíòîâ íà äåçàêòèâèðîâàííîé òåððè-
òîðèè. Â ðàäèîýêîëîãè÷åñêîì àñïåêòå áûëè èçó÷å-
íû ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ áèîãåîöåíîçà â ïîñò-
äåçàêòèâàöèîííûé ïåðèîä. Áûëè óñòàíîâëåíû ñêî-
ðîñòü åñòåñòâåííîãî çàðàñòàíèÿ ó÷àñòêà è ôàêòîðû,
âëèÿþùèå íà ôîðìèðîâàíèå è ñóêöåññèîííûå èç-
ìåíåíèÿ â öåíîçå, íàïðàâëåííîñòü ïðîöåññîâ ìèã-
ðàöèè è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîýëåìåíòîâ ïî êîì-
ïîíåíòàì ôîðìèðóþùåãîñÿ áèîãåîöåíîçà âî âðåìå-
íè, èçìåíåíèå óðîâíÿ ðàäèàöèè íà ó÷àñòêå â ðå-
çóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè êàê ðàñòåíèé, òàê è æèâîò-
íûõ, ðàçìåðû âûíîñà ðàäèÿ ðàñòèòåëüíîñòüþ çà âå-
ãåòàöèîííûé ïåðèîä. Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì,
ýôôåêòèâíûé ïåðèîä íàñûïíîãî ìåòîäà äåçàêòèâà-
öèè ðàäèåâûõ çàãðÿçíåíèé ïðè åñòåñòâåííîì ôîð-
ìèðîâàíèè áèîãåîöåíîçà â óñëîâèÿõ ðå÷íûõ ïîéì
ñðåäíåé òàéãè ñîñòàâëÿåò ñåìü-âîñåìü ëåò. Â äàëü-
íåéøåì ïðîöåññû ìèãðàöèè è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
ðàäèÿ ïî êîìïîíåíòàì áèîãåîöåíîçà èäóò ñ òîé æå
èíòåíñèâíîñòüþ, ÷òî è äî äåçàêòèâàöèè. Â òî æå
âðåìÿ äëÿ óðàíà è òîðèÿ, âñëåäñòâèå íèçêîãî èõ
ïîãëîùåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòüþ, ýôôåêòèâíûé ïåðè-
îä íàñûïíîãî ìåòîäà äåçàêòèâàöèè çíà÷èòåëüíî
áîëüøå [8]. Ïîêàçàíî [3], ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
íàñûïíîãî ìåòîäà íàèáîëüøèé çàùèòíûé ýôôåêò

äîñòèãàåòñÿ ïðè äåçàê-
òèâèðóþùåì ñëîå ïåñ-
÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñè
ìîùíîñòüþ 50-60 ñì, à
â öåëÿõ óñèëåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ìåõàíè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ äåçàê-
òèâàöèè ðåêîìåíäóåò-
ñÿ íà ïåðâûõ ñòàäèÿõ
âîññòàíîâëåíèÿ áèîãå-
îöåíîçà ïðèìåíåíèå
õèìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ
óíè÷òîæåíèÿ ðàñòè-
òåëüíîñòè, ÷òî áóäåò
èñêëþ÷àòü âîçìîæ-

íîñòü çàñåëåíèÿ äåçàêòèâèðîâàííîé òåððèòîðèè ìû-
øåâèäíûìè ãðûçóíàìè è ñíèæàòü èíòåíñèôèêàöèþ
ïðîöåññîâ áèîãåííîé ìèãðàöèè íà äåçàêòèâèðîâàí-
íûõ òåððèòîðèÿõ.

Â.È. Ìàñëîâûì áûëà ïðîäåëàíà îãðîìíàÿ ðàáî-
òà ïî èçó÷åíèþ ìèãðàöèè åñòåñòâåííûõ ðàäèîýëå-
ìåíòîâ â ñèñòåìå ïî÷âà–ðàñòåíèå, à òàêæå ïî îöåí-
êå ðîëè ìûøåâèäíûõ ãðûçóíîâ â ýòèõ ïðîöåññàõ.
Áûë ïîëó÷åí èíòåðåñíûé è îáøèðíûé ìàòåðèàë ïî
ðàñïðåäåëåíèþ, ïåðåðàñïðåäåëåíèþ è ñîñòîÿíèÿì
ðàäèîýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòàõ áèîãåî-
öåíîçîâ ñ ïîâûøåííûì òåõíîãåííûì óðîâíåì åñòå-
ñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè. Âñåâîëîä Èâàíîâè÷ ïðî-
ðàáîòàë çàâåäóþùèì ëàáîðàòîðèåé ðàäèîáèîëîãèè,
à çàòåì îòäåëîì ðàäèîýêîëîãèè äî 1982 ã. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ìíîãèìè ñîòðóäíèêàìè îòäåëà ðàäèîýêî-
ëîãèè ïðîäîëæàþòñÿ íà÷àòûå èì èññëåäîâàíèÿ. Â
ëàáîðàòîðèè ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ è ðàäèîõè-
ìèè ìû èçó÷àåì äîëãîâðåìåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêîâ óæå
÷åðåç 20 è 40 ëåò ñ ìîìåíòà èõ çàãðÿçíåíèÿ. Ïîëó-
÷åíû íîâûå äàííûå î ñîäåðæàíèÿõ ðàäèîýëåìåíòîâ
â ïî÷âàõ è ðàñòèòåëüíîñòè ñ ýòèõ ó÷àñòêîâ, ïîñòðî-
åíû íîâûå êàðòû ãàììà-ïîëåé, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè äàííûìè. È
êîíå÷íî, â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû îïèðàåìñÿ íà
ðàáîòû, ñäåëàííûå Â.È. Ìàñëîâûì, à òàêæå äðóãè-
ìè ñîòðóäíèêàìè îòäåëà, êîòîðûå ðàáîòàëè âìåñòå
ñ íèì.
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Таблица 2
Содержание урана, радия и тория

в различных органах некоторых видов
древесной растительности  (по данным В.И. Маслова)

Содержание  
радиоактивных элементов, мБк/г Название  

растения Орган 
радий уран торий 

Ива  
филиколистная 

Лист 
Кора 

80 
170 

0.06 
0.10 

2.9 
3.7 

Осина Лист 
Кора 
Ветка 

90 
170 
330 

0.07 
0.10 
0.20 

0.4 
4.1 
6.2 

Береза  
пушистая 

Лист 
Кора 

300 
650 

0.20 
0.20 

3.3 
3.7 

Сосна Лист 
Кора 

10 
40 

0.40 
0.90 

2.9 
8.2 
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3. Биологическое действие малых
доз радиоактивности, создаваемых
хроническим внешним облучением и
инкорпорированными радиоэлемента-
ми на организм и популяции растений
и животных в условиях дополнитель-
ного воздействия физических, хими-
ческих, экологических и других при-
родных и техногенных факторов [8, 11].

В период становления и органи-
зации отдела радиоэкологии (1957-
1962 гг.) основные усилия были сосре-
доточены на создании прочной базы
для последующего интенсивного раз-
вития радиоэкологических исследова-
ний. Сотрудниками лаборатории за ко-
роткий срок на территории Республи-
ки Коми была проведена инвентари-
зация районов и участков с повышен-
ной природной радиоактивностью, вы-
полнен большой объем дозиметричес-
ких работ. В пределах большого эко-
логического региона были выделены
перспективные для последующих ис-
следований локальные радиевые ,
урано-радиевые, ториевые участки,
различающиеся по комплексу геохи-
мических и экологических условий, на
которых в последующем проводились
основные научные работы радиоэко-
логов (Ухтинский район (пос. Водный),
Южный, Северный и Полярный Урал,
средний Тиман). Радиоэкологические
стационары явились эксперименталь-
ными полигонами для постановки и
проведения многолетних наблюдений
при изучении важнейших вопросов ра-
диоэкологии.

В.И. Масловым и первыми сотруд-
никами на радиевом и урано-радие-
вом стационаре проведен пятнадца-
тилетний цикл исследований измене-
ния динамики численности, половой и
возрастной структуры популяций мы-
шевидных грызунов и биологической
эффективности малых доз радиации

ÏÓÒÜ, ÏÎ ÊÎÒÎÐÎÌÓ ÑÒÎÈÒ ÈÄÒÈ
(ê 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Â.È. Ìàñëîâà)

к.б.н. О. Ермакова
с.н.с. лаборатории радиоэкологии животных

Прошло уже больше десяти лет,
как ушел из жизни этот выдающийся
ученый и большой человек – Всево-
лод Иванович Маслов. Мы, его сорат-
ники, а точнее – ученики, ибо для всех
нас, кто жил и работал рядом с ним,
он был и остается учителем – вспоми-
наем с глубоким чувством благодар-
ности те годы, когда создавалась ра-
диоэкология в Республике Коми, ког-
да нам довелось работать рядом с
этим человеком. Успехи в развитии
молодой ветви радиобиологии – ра-
диоэкологической науки – в нашей
республике неотделимы от имени В.И.
Маслова. Много он успел сделать сам,
что-то не успел, и его идеи развивают
теперь многочисленные его последо-
ватели, научные дети и внуки.

В настоящее время слово «эколо-
гия» вошло в нашу повседневную
жизнь. Мы его ежедневно встречаем
на страницах газет, слышим по теле-
видению, его научились произносить
и государственные деятели, и домо-
хозяйки. Но в конце 50-х годов термин
«экология», а тем более «радиоэколо-
гия» был в ходу лишь среди узкого кру-
га специалистов, и не все они счита-
ли, что такая наука имеет право на су-
ществование. В.И. Маслов посвятил
свою жизнь разработке теоретических
основ радиоэкологии, показав ее зна-
чение и сферу приложения, роль в со-
временной науке. Когда он начинал
свою деятельность, время всеобщего
признания действия «малых доз» иони-
зирующей радиации на живые орга-
низмы еще не пришло.

Инициатором идеи создания в не-
драх нашего Коми филиала АН СССР
нового направления исследований –
радиоэкологии, был Петр Фомич Ро-
кицкий, работавший в те далекие 50-е
годы в Сыктывкаре. Идею горячо под-
держали Петр Петрович Вавилов,

председатель Президиума, и В.И. Мас-
лов, тогда сотрудник отдела зоологии.
Зимой 1957 г. была разработана про-
грамма первой радиоэкологической
экспедиции в район Ухтинского водно-
го промысла, где после закрытия ра-
диевого производства остались об-
ширные территории с повышенным
уровнем естественной радиоактивно-
сти. Эта первая экспедиция, положив-
шая начало развитию в Республике
Коми радиоэкологических исследова-
ний, выехала в район Ухты 10 июля
1957 г. под руководством В.И. Масло-
ва.

На базе ранее сформировавшей-
ся радиобиологической группы 21 сен-
тября 1959 г. создается лаборатория
радиобиологии в составе 12 человек
во главе с В.И. Масловым. При актив-
ной консультативной поддержке д.б.н.
И.Н. Верховской были начаты иссле-
дования природных биогеоценозов в
районах повышенной естественной
радиоактивности. Организация и про-
ведение многолетних радиоэкологи-
ческих исследований строились на
широкой комплексной программе, ох-
ватывающей взаимодействие всех ос-
новных биотических и абиотических
компонентов в условиях природных
биогеоценозов повышенной есте-
ственной радиоактивности. Основные
цели исследований Всеволод Ивано-
вич сформулировал так:

1. Разработка метода комплексно-
го радиоэкологического изучения био-
геоценозов повышенной естественной
радиоактивности;

2. Изучение закономерностей рас-
пределения, перераспределения,
форм нахождения геохимической и
биогенной миграции радионуклидов и
продуктов их распада в условиях при-
родных и техногенных биогеоценозов;

5. Ìîë÷àíîâà È.Â., Êàðàâàåâà Å.Í. Ýêîëîãî-ãåî-
õèìè÷åñêèå àñïåêòû ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â
ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå. Åêàòåðèíáóðã,
2001. 161 ñ.

6. Îïðåäåëåíèå èçîòîïîâ óðàíà è òîðèÿ â ïî÷âàõ
è ðàñòåíèÿõ (ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ) / À.Â. Êóçíå-
öîâ, Ï.Ì. Îðëîâ, È.È. Øóêòîìîâà è äð. Ì., 1989.
21 ñ.

7. Ïîïîâà Î.Í., Ôðîëîâà Í.Ï. Âñåâîëîä Èâàíî-
âè÷ Ìàñëîâ. Ñûêòûâêàð, 1996. 40 ñ.

8. Ðîëü ðàñòåíèé è æèâîòíûõ â ïðîöåññàõ áèî-
ãåííîé ìèãðàöèè ðàäèÿ íà äåçàêòèâèðîâàííûõ òåð-
ðèòîðèÿõ / Â.Â. Âàâèëîâ, Á.È. Ãðóçäåâ, Â.È. Ìàñ-

ëîâ è äð. // Òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû
äåéñòâèÿ ìàëûõ äîç èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé. Ñûê-
òûâêàð, 1973. Ñ. 95-97.

9. Ðóñàíîâà Ã.Â. Ñîäåðæàíèå è çàêîíîìåðíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèÿ-226 â ïî÷âåííîì ïîêðîâå ðàé-
îíà ïîâûøåííîé åñòåñòâåííîé ðàäèàöèè // Ìàòåðè-
àëû ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ïðèðîäíûõ
áèîãåîöåíîçàõ. Ñûêòûâêàð, 1971. Ñ. 32-64.

10. Øóêòîìîâà È.È., Òàñêàåâ À.È. Êîëè÷åñòâåí-
íîå îïðåäåëåíèå 238U, 232Th è èçîòîïíîãî ñîñòàâà
óðàíà â çîëå êîñòíîé òêàíè æèâîòíûõ. Ñûêòûâêàð,
1988. 8 ñ. – (Ñåð. Íîâûå íàó÷. ìåòîäèêè / Êîìè ÍÖ
ÓðÎ ÐÀÍ; Âûï. 27).
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на различные систематические груп-
пы животных [10]. Радиоэкологический
мониторинг этих территорий продол-
жается и сейчас. На радиевом стаци-
онаре В.И. Масловым и сотрудниками
отдела был выполнен длительный эк-
сперимент по определению эффек-
тивности насыпного метода дезакти-
вации территорий, загрязненных ра-
диоактивными веществами. На тори-
евом стационаре В.И. Масловым про-
ведено 20-летнее исследование вза-
имодействия животных и растений
речных и приречных биогеоценозов с
радиоактивными элементами, выноси-
мыми рекой из ториевой аномалии. В
условиях урано-радиевого техногенно-
го стационара сотрудниками отдела
проведен длительный эксперимент по
изучению последствий хронического
облучения сельскохозяйственных ра-
стений в ряду поколений. Полученные
на этих территориях первые результа-
ты давали основание предполагать
неблагоприятное влияние повышен-
ной радиоактивности на живые орга-
низмы. Предстояло кропотливое изу-
чение в различных направлениях всех
компонентов биогеоценозов: почвы,
воды, наземной и водной флоры и
фауны и человека.

Будучи по складу мышления тео-
ретиком, В.И. Маслов всегда придавал
большое значение планированию и
осуществлению работ, связанных с по-
лучением конкретного фактического
материала в природных и лаборатор-
ных условиях. Он организовал много-
численные экспедиции, в которых сам
принимал непосредственное участие.
По его инициативе в Институте был
создан виварий. Без использования
радиофизических и радиохимических
методов было невозможно проведе-
ние исследований по двум основным

направлениям радиоэкологии – мигра-
ции естественных и искусственных ра-
дионуклидов и их действию на живые
организмы. Первая группа радиохими-
ков была направлена в ведущие уч-
реждения Москвы и Новосибирска для
освоения методов определения урана,
радия и тория в объектах окружающей
среды. Получены уникальные резуль-
таты по вертикальному распределе-
нию радиоэлементов в различных по
генезису почвах на территориях быв-
шего радиевого промысла. В резуль-
тате радиохимического анализа 70
видов луговой, прибрежной и водной
растительности было установлено,
что содержание в них урана, радия и
тория зависит от экологических усло-
вий района. У некоторых видов расте-
ний накопление радия превышало
кларковое содержание в 100-700 раз.
Было установлено, что травянистая
растительность на радиевых участках
за период вегетации выносит из почвы
с площади 1 га до 8·10–5 г радия, бо-
лее 100 мг урана и до 30 г тория. Мы-
шевидные грызуны аккумулируют до
90 % урана, радия и тория от общего
количества радиоактивных элемен-
тов, аккумулируемых всеми позвоноч-
ными [9].

В.И. Маслов возглавил все иссле-
дования, которые проводились в от-
деле, но особое внимание он уделял
изучению биологического действия
малых доз ионизирующих излучений
на организм и популяции млекопита-
ющих биогеоценозов с повышенной
естественной радиоактивностью. Он
не только планировал исследования
по радиоэкологии того дня, но наме-
чал перспективы развития этой науки
в будущем. Комплексный метод радио-
экологических исследований природ-
ных биогеоценозов, по мнению В.И.
Маслова, и это мы видим на схеме,
опубликованной им в одной из своих
работ [11], предусматривает изучение
биологического действия радиацион-
ных факторов на всех уровнях – от мо-
лекулярного до популяционного – с
охватом тех основных вопросов, кото-
рые помогают выяснению механизмов
радиочувствительности и адаптации
организма и популяций к действию
малых доз радиации.

Необходимо отметить, что эколо-
гию Всеволод Иванович еще тогда
понимал как науку о популяциях. Боль-
шое внимание уделял в своей работе
именно популяционному уровню. До
сих пор многие вопросы влияния хро-
нического облучения на популяции
животных в природной среде остают-
ся нерешенными. Представление о са-
мостоятельности популяционного
уровня жизни, наряду с молекуляр-

ным, органным и организменным, по-
требовало поиска новых методов изу-
чения природных популяций. Призна-
вая, что важнейшей целью радиоэко-
логических исследований является ус-
тановление закономерностей динами-
ки популяций в условиях радиацион-
ного загрязнения среды обитания,
следует считать особенно целесооб-
разным применение методов, которые
позволяли бы оценивать физиологи-
ческое состояние конкретных «конт-
рольных» и «опытных» популяций с
учетом возрастной, половой и сезон-
ной специфики . При этом изучение
физиологических особенностей попу-
ляций не являлось самоцелью, а рас-
сматривалось лишь как средство изу-
чения их реакций в целом на действие
факторов внешней среды. Метод мор-
фофизиологических индикаторов был
разработан С.С. Шварцем [19] и под-
хвачен многими экологами в нашей
стране. Более чем тридцатилетняя
практика использования этого метода
в нашем отделе показала перспектив-
ность его применения при решении
ряда вопросов радиоэкологии. В ос-
нову анализа популяций мышевидных
грызунов контрольных и опытных тер-
риторий был положен принцип сопо-
ставления морфофункциональных,
эколого-физиологических, гистомор-
фологических, а впоследствии биохи-
мических и генетических особенно-
стей изучаемых видов. Накопленный
многолетний материал по интерьер-
ным особенностям различных видов,
обитающих на территориях с нормаль-
ной и повышенной радиоактивностью,
позволил найти различия в «популя-
ционной норме» природных микропо-
пуляций. В.И. Масловым был введен
термин – радиоэкологический фактор,
включающий в себя совокупное дей-
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ствие повышенного фона радиации с
геохимическими, климатическими и
другими природными и техногенными
условиями [12, 15].

Проведенные в первое десятиле-
тие комплексные исследования наше-
го отдела легли в основу разработки
методических подходов к решению
ряда проблем наземной радиоэколо-
гии. Они получили положительную
оценку на выездной сессии Научного
совета по проблемам радиобиологии
АН СССР, на бюро отделения биохи-
мии и биофизики физиологически ак-
тивных соединений. Материалы иссле-
дований прозвучали на международ-
ных симпозиумах в Швеции (1967 г.),
Франции (1969 г.). В Сыктывкаре был
проведен Всесоюзный симпозиум по
методам радиоэкологических иссле-
дований. Отдел благодаря энергии
В.И. Маслова и всего коллектива за-
воевал всесоюзное и международное
признание и закрепил свои позиции в
научном мире. В 1972 г. Всеволодом
Ивановичем была защищена канди-
датская диссертация «Миграция ура-
на, радия и тория в системе почва–
растения и роль мышевидных грызу-
нов в этих процессах», которая полу-
чила очень высокую оценку. Многие
оппоненты отмечали, что работа за-
служивает присуждения докторской
степени.

Были в отделе и трудные време-
на, когда направление считали бес-
перспективным и ставили вопрос о
закрытии отдела. Но несколько комис-
сий, в которые входили практически
все ведущие радиобиологи страны,
подчеркнули важность и правильность
выбранного направления. И в этом
большая заслуга именно В.А. Масло-
ва. На основе многолетних исследо-
ваний Всеволодом Ивановичем была
создана классификация млекопитаю-
щих и птиц северной тайги, которая
предусматривала деление животных
на три радиоэкологические группы:
тесного, умеренного и слабого контак-
та с радиоактивными веществами. В
основу классификации были положе-
ны степень накопления урана, радия
и тория в организме животных и эко-
логические особенности обитания
вида [14]. Классификация позволила
выйти на основные объекты для по-
следующего изучения – на мышевид-
ных грызунов. Полевка-экономка ста-
ла постоянным и обоснованным тест-
объектом для биоиндикации уровня
радиоактивности природной среды.
На ней проводятся комплексные мор-
фологические, гистологические, био-
химические и другие исследования
[16]. Исследования влияния радиоэко-
логического фактора на организм, на-

чавшиеся в 60-е годы, показали, что
одними из наиболее чувствительных,
являются органы кроветворения (пе-
риферическая кровь, костный мозг,
селезенка [17]).

Самые первые гистоморфологи-
ческие исследования по биологичес-
кой эффективности малых доз иони-
зирующей радиации на репродуктив-
ную систему мелких млекопитающих,
обитающих на территориях, загряз-
ненных естественными радионуклида-
ми, показали высокую радиочувстви-
тельность сперматогенного эпителия.
Изменения, происходящие в гонадах,
как было установлено, представляли
собой сложный комплекс деструктив-
ных компенсаторно-репаративных
процессов, влияющих в целом на со-
стояние организма и популяции [4]. В
дальнейшем гистоморфологические
исследования были продолжены на
органах эндокринной системы [5]. Изу-
чение состояния органов и тканей ре-
продуктивной, кровеносной, иммунной
и эндокринной систем позволило ус-
тановить некоторые закономерности
развития деструктивных и компенса-
торных процессов, а также формиро-
вания необратимых патологических
нарушений. Было установлено, что
выявленные патоморфологические
изменения формируются на фоне ак-
тивно протекающих компенсаторно-
восстановительных процессов, на-
правленных на приспособление орга-
низма к условиям повышенной радио-
активности. Активизация  компенса-
торных реакций, создавая напряжен-
ное состояние, усугубляет патологи-
ческие процессы. Степень выражен-
ности биологических эффектов суще-
ственно зависит от генезиса радиоак-
тивного загрязнения, уровня γ-фона,
множества популяционных характери-
стик (пол, возраст, фаза популяцион-
ного цикла, миграционная активность
животных), а также от прочих воздей-
ствий нерадиационной природы [2].

Начатые в 70-х годах биохимичес-
кие исследования на мышевидных
грызунах, обитателях урано-радиево-
го и радиевого участков (Ухтинский
стационар), выявили у них нарушения
белкового обмена. А.Т. Алиев предло-
жил использовать сывороточные эсте-
разы в качестве чувствительного к об-
лучению теста [1]. В органах и тканях
грызунов исследованы также тиоло-
вые группы, играющие важную роль в
энергетическом обмене (В.Ф. Удот, А.Г.
Кудяшева). Впоследствии было уста-
новлено, что хроническое воздействие
ионизирующей радиации в малых до-
зах приводит к дискоординации про-
цессов дегидрирования в тканях гры-
зунов, нарушению процессов перекис-

ного окисления липидов [6, 7]. Среди
важных итогов исследований именно
экологической направленности следу-
ет отметить работу Л.А. Башлыковой
«Эколого-генетические процессы в
популяциях мышевидных грызунов,
обитающих в условиях радиоактивных
загрязнений». В работе показано, что
малые дозы ионизирующего излуче-
ния на фоне действия других факто-
ров окружающей среды приводят к
усилению темпа мутационного процес-
са и нарушению процесса воспроиз-
водства, а также ряда других популя-
ционных характеристик [3]. Экспери-
менты по влиянию хронического γ-об-
лучения, имитирующего действие ра-
диации на радиевом стационаре, под-
твердили результаты, полученные на
животных из природных популяций и
позволили сделать вывод, что иссле-
дованный уровень малых доз ионизи-
рующей радиации не является безраз-
личным для живого организма.

Сегодня мы не можем не вспом-
нить о том, что более 20 лет назад
высокая квалификация сотрудников
отдела позволила нам одним из пер-
вых среди радиоэкологов АН СССР
начать работы в зоне аварии на Чер-
нобыльской АЭС. Сама жизнь под-
твердила важность и необходимость
дальнейшего изучения действия ма-
лых доз радиации. В этой области не
решены еще многие задачи. Остает-
ся неразрешенным вопрос о наличии
порога чувствительности различных
биологических систем к действию об-
лучения – о важности и необходимо-
сти решения этого вопроса В.И. Мас-
лов говорил еще в 70-е годы в своей
работе «Проблемы радиоэкологии
природных биогеоценозов повышен-
ной радиоактивности» [11]. Проблема
воздействия инкорпорированных ра-
дионуклидов на различные биологи-
ческие структуры, вопросы дифферен-
циальной тропности клеточных орга-
нелл, самих клеток, тканей и органов
к накоплению радионуклидов и изото-
пов одного и того же элемента также
остаются во многом нерешенными.
Примером этого являются многие про-
тиворечивые данные о щитовидной
железе в постчернобыльский период.
Прочно вошедший в практику расчет
поглощенных доз от инкорпорирован-
ных источников без учета неоднород-
ности их распределения может давать
существенное занижение значения по-
глощенных доз. О необходимости и ак-
туальности решения этой задачи мы
также читаем в трудах В.И. Маслова
[13]. Разработке этой проблемы мно-
го внимания уделено в работах А.И.
Таскаева [18].
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В настоящее время исследования
сотрудниками нашего отдела вопро-
сов механизма действия малых доз
радиации, формирования приспосо-
бительных реакций организма и попу-
ляций к хроническому облучению, со-
четанного действия радиации и сопут-
ствующих факторов, по-существу, со-
ответствуют замыслам и задачам В.И.
Маслова. Тех, кому выпало счастье хо-
рошо знать его, работать с ним, все-
гда поражали его талант, огромная
эрудиция и скромность, большое тру-
долюбие и преданность своему делу,
доброжелательность и любовь к лю-
дям. Он заложил и культивировал в
отделе атмосферу доброжелательно-
сти, взаимного уважения и поддерж-
ки. Сплоченность и творческий климат
во многом определили успех в работе
коллектива и сегодня мы пытаемся со-
хранить эти традиции. Наш отдел гор-
дится своим первым заведующим. 4
января Всеволоду Ивановичу испол-
нилось бы 90…
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На улицах самого древнего города Варанаси.

 

С коллегами из Института общей генетики (Москва) и Техни-
ческого университета (Сеул). Второй слева – Алексей Моска-
лев.

ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò òòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò
ПЯТАЯ МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ЭФФЕКТАМ МАЛЫХ ДОЗ РАДИАЦИИ

НА ЗДОРОВЬЕ ЧЕЛОВЕКА И ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ
(Варанаси, Индия)

д.б.н. А. Москалев

Ñ 19 ïî 24 íîÿáðÿ 2006 ã. â Áåíàðåññêîì èíäóè-
ñòñêîì óíèâåðñèòåòå (ã. Âàðàíàñè, Èíäèÿ) ïðîâîäè-
ëàñü V ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ýôôåêòàì
ìàëûõ äîç ðàäèàöèè íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà è îêðó-
æàþùóþ ñðåäó è áûëà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì ìîëå-
êóëÿðíîé è êëåòî÷íîé ðàäèîáèîëîãèè, ýôôåêòàì
ìàëûõ äîç ðàäèàöèè (ãåíîìíàÿ íåñòàáèëüíîñòü, ýô-
ôåêò ñâèäåòåëÿ), ðàäèîïðîòåêòîðíûì ñâîéñòâàì ëå-
êàðñòâåííûõ ðàñòåíèé, ïîïóëÿöèîííûì ýôôåêòàì
ðàäèàöèè, îöåíêå ðèñêîâ, ðàäèîòåðàïèè ðàêà, ðà-
äèîìîäèôèêàòîðàì è àäàïòîãåíàì (àþðâåäà). Â åå
ðàáîòå ïðèíÿëè ó÷àñòèå áîëåå 300 ñïåöèàëèñòîâ èç
Èíäèè, ÑØÀ, ñòðàí Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Åâðî-
ïû, Àâñòðàëèè, ÞÀÐ, Þæíîé Êîðåè, ßïîíèè è
Ðîññèè.

Ïðåçèäåíò Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè ðàäèî-
áèîëîãîâ ïðîô. Ìàñàî Ñàñàêè (ßïîíèÿ) ïðî÷èòàë
ïëåíàðíóþ ëåêöèþ ïî ìàòåðèàëàì ñâîèõ ìíîãîëåò-
íèõ èññëåäîâàíèé ïî ýôôåêòèâíîé äîçå, ïîëó÷åí-
íîé æèòåëÿìè Õèðîñèìû è Íàãàñàêè â ðåçóëüòàòå
àòîìíîé áîìáàðäèðîâêè ñ òî÷êè çðåíèÿ ðîëè íåéò-
ðîííîãî îáëó÷åíèÿ, âíåñøåãî îñíîâíîé âêëàä â ïî-
ðàæàþùèå âîçäåéñòâèå ðàäèàöèè. Äîêòîð Ñàôðàíè
(Åâðîïåéñêîå îáùåñòâî ïî ðàäèàöèîííûì èññëåäî-
âàíèÿì, Âåíãðèÿ) ïîñâÿòèë ñâîé ïëåíàðíûé äîêëàä
èññëåäîâàíèþ ãåíîâ ðàäèàöèîííîãî îòâåòà è ðàäèî-
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ïîëíîãåíîìíîãî
ÄÍÊ-ìèêðî÷èïîâîãî ñêðèíèíãà. Îí âûÿâèë äåñÿò-
êè ãåíîâ, èíäóöèðóåìûõ èëè ðåïðåññèðóåìûõ ìà-
ëûìè äîçàìè ðàäèàöèè, ëèáî îòâåòñòâåííûõ çà èí-
äèâèäóàëüíóþ ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü. Â íîðìàëü-

íûõ ôèáðîáëàñòàõ 109 ãåíîâ ïîâûøàëè ñâîþ ýêñï-
ðåññèþ è 114 ñíèæàëè åå â îòâåò íà îáëó÷åíèå. Áîëü-
øèíñòâî ðàäèîèíäóöèðóåìûõ ãåíîâ ðåãóëèðóåò îò-
âåò íà ïîâðåæäåíèå ÄÍÊ (GADD45A, BTG2, PCNA,
IER5), êëåòî÷íûé öèêë (CDKN1A, PPM1D,
SERTAD1, PLK2, PLK3, CYR61) è àïîïòîç (BBC3,
TP53INP1). Áîëüøàÿ èõ ÷àñòü èíäóöèðóåòñÿ èëè ðå-
ãóëèðóåòñÿ òðàíñêðèïöèîííûì ôàêòîðîì ð53. Ïðî-
ôåññîð Äæîðäæ Èëèàêèñ (ïðåäñåäàòåëü Åâðîïåéñêîãî
îáùåñòâà ïî ðàäèàöèîííûì èññëåäîâàíèÿì, Ýññåí,
Ãåðìàíèÿ) ïðåäñòàâèë ìàòåðèàëû î ìåõàíèçìàõ ðå-
ïàðàöèè äâóõöåïî÷å÷íûõ ðàçðûâîâ â êëåòêàõ âûñ-
øèõ ýóêàðèîò. Êëþ÷åâîé äîêëàä ä-ðà Ïåëüìàð (Áå-
ôåçäà, ÑØÀ) áûë ïîñâÿùåí îöåíêàì ðàäèàöèîííî-
ãî ïîâðåæäåíèÿ ñ ìåäèöèíñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî äîêëàäîâ èíäèéñêèõ àâòî-
ðîâ áûëî ïîñâÿùåíî ðàäèîïðîòåêòîðíûì, àäàïòî-
ãåííûì è àíòèîêñèäàíòíûì ñâîéñòâàì àþðâåäè÷åñ-
êèõ ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé, â êîòîðûõ îòìå÷àëîñü,
÷òî íàèáîëüøèìè çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäà-
þò ðàñòåíèÿ, ïðîèçðàñòàþùèå â ñóðîâûõ óñëîâèÿõ
(ïîäâåðæåííûå ïîñòîÿííîìó õîëîäîâîìó è äðóãèì
âèäàì ñòðåññîâ). Ìîÿ ëåêöèÿ áûëà ïîñâÿùåíà ñðàâ-
íåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ãåòåðîãåííûõ è
èçîãåííûõ ëèíèé äèêîãî òèïà ïîñëå îáëó÷åíèÿ ìà-
ëûìè äîçàìè ãàììà-ðàäèàöèè íà ïðîòÿæåíèè 15 ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ ïîêîëåíèé äðîçîôèëû, ãäå áûë
ïðåäëîæåí íîâûé ìåõàíèçì ðàäèàöèîííîãî ãîðìå-
çèñà ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè. Ðàáîòà âûçâàëà
áîëüøîé èíòåðåñ. Ïîåçäêà îêàçàëàñü âîçìîæíîé áëà-
ãîäàðÿ ãðàíòó Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ìîëîäûõ äîêòî-
ðîâ íàóê.
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Окончание. Начало на задней обложке.

ности (фото 5). Довольно много в составе подро-
ста березы и почти всегда в небольшом количестве
сосна. Лиственница и пихта встречаются редко. Под-
рост хвойных в северотаежных ельниках является
важным резервом для смены и пополнения основно-
го полога еловых древостоев.

Развитие нижних ярусов растительности опреде-
ляется условиями произрастания. Они представлены
4-6 видами кустарничков, 7-11 видами травянистых
растений, 6-9 видами мхов.

Северотаежные ельники являются перспективны-
ми для роста объемов лесозаготовок. Потенциаль-
ные ресурсы древесины ели в лесном фонде региона составляют 339 млн. м3. Запасы эксплуатационного
фонда, которые можно использовать для заготовки лесной продукции, равны 213 млн. м 3, из них 89 %
сосредоточено в спелых и перестойных насаждениях. В этом фонде большая часть (74 %) запасов
древесины ели приходится на деловую древесину средней и
мелкой категории крупности. Возраст рубки главного пользо-
вания в еловых насаждениях V класса бонитета и выше ус-
тановлен в пределах VI класса возраста (120-140 лет). Наи-
более ценными сортиментами, заготавливаемыми в ельниках,
являются пиловочник, баланс, фанерный кряж, рудстойка и
стройлес, на долю которых приходится около 85 % объема
деловой древесины ели.

Наряду с древесными ресурсами в северотаежных ельни-
ках сосредоточены большие запасы дополнительного сырья –
пней и корней, сучьев и ветвей, коры, древесной зелени,
общие запасы которых в спелых и перестойных насаждениях
эксплуатационного фонда достигают 126.9 млн. тонн. Значи-
тельным ресурсом для лесохимической промышленности и
древесно-плитного производства являются пни и корни, сучья
и ветви, запасы которых в старовозрастных ельниках состав-
ляют 80.6 млн. тонн, а для сельского хозяйства, медицинской
и парфюмерной промышленности – кора (16.3 млн. тонн),
древесная зелень (30 млн. тонн).

д.б.н. К. Бобкова
Фото 1, 3 А. Патова
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