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Были исследованы оптические свойства необлученных и облученных ряда биоматериалов озера-накопителя 

Сорбулак. Образцы изготовлены из биоматериалов озера Сорбулак (загрязненные) и растущих около 

близлежащей проточной реки (незагрязненные). Изучение оптических свойств и структуры облученных и 

необлученных образцов камыша, осоки на отражение и просвет проводилось на автоматизированном цифровом 

микроскопе (АЦМ) типа Leica DM6000M. Экспериментальные образцы готовились в виде трубок (нарезанных из 

стеблей) и листьев. Доза электронного облучения равна 50–500 кГр. 

Анализ полученных данных показал, что одновременное загрязнение и электронное облучение образцов 

биоматериала приводит к размытию полос материала, что связано с накоплением тяжелых металлов и генерацией 

устойчивых радиационных дефектов типа пары Френкеля и пары электрон – ион, которые в последующем 

приводят к разрушению клеток и к деструкции биоматериала. 

ВВЕДЕНИЕ 

Проблемы загрязнения водоемов, влияния токси-

ческих веществ на их флору и фауну, очистка водных 

объектов от загрязнителей являются на сегодняшний 

день актуальными [1]. Сточные воды, подвергшиеся 

специальной очистке в системах очистных сооруже-

ний, собираются в так называемых озерах-накопите-

лях. Вопросы таких водных сред требуют незамедли-

тельного решения, поскольку, являясь частью внеш-

ней среды целых областей, они определяют в боль-

шой степени благополучие их среды и населения. Ну-

жно иметь в виду, что исследования экологических 

процессов в водоемах-накопителях будут успешным 

только при последовательном их изучении в сравне-

нии с уже известным состоянием пресноводных сред 

[2].  

Тяжелые металлы (ТМ) являются важнейшими 

загрязняющими водоемы веществами. При экологи-

ческом и гидробиологическом мониторинге они рас-

сматриваются как приоритетные. Тяжелые металлы 

биологически активны и не трансформируются в ор-

ганизме гидробионтов, сорбируются клеточными 

стенками и накапливаются внутри клеток растений 

микроорганизмов-бактерий, водорослей и т.д. [3]. По 

большинству ТМ их сорбционная способность срав-

нительно высока. Однако в настоящее время в лите-

ратуре по исследованию тяжелых металлов в высших 

растениях и в ракообразных в озерах-накопителях 

сточных вод очень мало данных. Наиболее важным 

является при этом поиск физических и биологичес-

ких факторов, улучшающих качества воды. 

Целью настоящей работы было исследование оп-

тических свойств необлученных и облученных ряда 

биоматериалов в высших растениях озера-накопите-

ля Сорбулак. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  

Проведены оптические исследования необлучен-

ных, загрязненных и облученных биоматериалов на 

примере камыша и осоки. Экспериментальные образ-

цы были изготовлены из биоматериалов озера Сорбу-

лак (загрязненные образцы) и растущих около близ-

лежащей проточной реки (незагрязненные образцы). 

Изучение оптических свойств и структуры как облу-

ченных, так и необлученных образцов камыша, осоки 

на отражение и просвет проводилось на автоматизи-

рованном цифровом микроскопе (АЦМ) типа 

Leica DM6000M. Экспериментальные образцы гото-

вились в виде трубок (нарезанных из стеблей) и ли-

стьев. Облучение материалов велось в воздушной 

среде в специальных держателях на ускорителе элек-

тронов ЭЛУ-6 КазНПУ им. Абая. Параметры ускори-

теля следующие: энергия электронов – 2 МэВ, дли-

тельность импульсов – 5 мкс, частота их повторения 

– 200 Гц. Вакуум в системе ускорителя поддерживал-

ся равным 10−6 мм ртутного столба. Величина тока 

пучка высокоэнергетических электронов составляла 

0,3 мкА/см2. Доза электронного облучения выбира-

лась равной 50–500 кГр. Биообразцы были располо-

жены на расстоянии 40 см от выходного окна уско-

рителя, облучение длилось в течение нескольких ми-

нут. Средняя высота закрепления образцов во время 

облучения совпадала с центром выходного окна, ма-

ксимальная – равнялась 30 см. При проведении работ 

температура образцов поддерживалась равной 23 °С, 

а относительная влажность – 55 %. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

На рисунке 1 представлены фотографии незагряз-

ненного облученного (D = 500 кГр; увеличение в 5 

раз) и загрязненного облученного (D = 500 кГр; уве-

личение в 10 раз) стебля камыша. Как видно из ри-

сунка, незагрязненный образец стебля камыша имеет 

практически идеальную полосатую структуру. Пов-

торяющиеся полосы для камыша представляют со-

бой трубки диаметром порядка 250 мкм, а расстояние 

между ними составляет 400 мкм (для камыша) и 

250 мкм для осоки. Для загрязненного образца свой-
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ственны вкрапления размерами 30–50 мкм в виде 

конгломератов, состоящих из атомов тяжелых метал-

лов и их соединений. Одновременное воздействие за-

грязнения и электронного облучения образцов био-

материала размывает полосы материала, что связано 

с генерацией устойчивых радиационных дефектов 

типа пары Френкеля и пары электрон-ион, которые в 

последующем приводят к разрушению клеток и к де-

струкции биоматериала.  

 

а) 

 

б) 

Рисунок 1. Микрофотографии облученного (D = 500  кГр) 

стебля камыша: (а) – незагрязненный (увеличение в 5 раз); 

(б) – загрязненный (увеличение в 10 раз) 

Также на загрязненном стебле камыша обнаруже-

но огромное количество упорядоченных мелких тем-

ных структур, связанных с имеющими место вредны-

ми для растения веществами. 

Представленные на рисунках 2 и 3 микрофотогра-

фии необлученных, облученных, незагрязненных и 

загрязненных образцов стебля осоки показывают, 

что незагрязненные и загрязненные образцы осоки 

сильно отличаются своей структурой. На загрязнен-

ных стеблях осоки наблюдаются огромные темные 

пятна, связанные, на наш взгляд, с содержанием 

большого количества тяжелых металлов. 

Поверхность и объем тела всех исследуемых объ-

ектов (осоки, камыша и др.) сильно подвержены су-

щественным изменениям. Для загрязненных объек-

тов видны существенные повреждения структуры 

материала.  

 

а) 

 

б) 

Рисунок 2. Микрофотография (увеличение в 5 раз) 

необлученного стебля осоки: (а) – незагрязненного;  

(б) – загрязненного 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3. Микрофотография облученного стебля осоки: 

(а) – незагрязненного; (б) – загрязненного 
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На рисунке 4 представлены микрофотографии 

биоматериала в 3D-формате, видно, что основная 

часть включений имеет размеры менее 1 мкм (макро-

молекулы). 

 

Рисунок 4. 3D-микрофотография участка поверхности 

образца бирматериала пощадью 15×15 мкм 

ВЫВОДЫ  

Установлено, что одновременное загрязнение и 

электронное облучение образцов биоматериала при-

водит к размытию полос материала, что связано с на-

коплением тяжелых металлов и генерацией устойчи-

вых радиационных дефектов типа пары Френкеля и 

пары электрон – ион, которые в последующем приво-

дят к разрушению клеток и к деструкции биоматери-

ала. 
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Сорбұлақ көлінің сәулеленбеген және Сәулеленген биоматериалдарының оптикалық қасиеттері зерттелді. 

Үлгілер Сорбұлақ көлінің (ластанған) және жақын маңдағы ағынды өзеннің маңында өсіп келе жатқан 

(ластанбаған) биоматериалдарынан жасалған. Сәулеленген және сәулеленбеген қамыс үлгілерінің, осоктардың 

оптикалық қасиеттері мен құрылымын бейнелеу және жарықтандыру Leica DM6000M типті автоматтандырылған 

сандық микроскоппен (АЦМ) зерттеу жүргізілді. Тәжірибелік үлгілер түтікшелер (сабақтардан кесілген) және 

жапырақтар түрінде дайындалды. Электрондық сәулелену дозасы 50–500 кГр тең. 

Алынған деректерді талдау биоматериал үлгілерінің бір мезгілде ластануы мен электрондық сәулеленуі материал 

жолақтарының жайрайтыным көрсетті, бұл ауыр металдардың жиналуымен және Френкель буы және электрон – 

ион буы түріндегі тұрақты радиациялық ақаулардың генерациясымен байланысты, олар кейіннен жасушалардың 

бұзылуына және биоматериалдың деструкциясына әкеп соқтырады. 
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The optical properties of the unirradiated and irradiated series of biomaterials of the lake-reservoir Sorbulak were 

investigated. Samples are made from biomaterials of Sorbulak Lake (polluted) and growing near a nearby flowing river 

(unpolluted). The study of the optical properties and structure of irradiated and non-irradiated samples of reeds, sedges 

for reflection and lumen was carried out on an automated digital microscope (ACM) of the type Leica DM6000M. 

Experimental samples were prepared in the form of tubes (cut from stems) and leaves. The dose of electron irradiation is 

50–500 kGy.  

Analysis of the data showed that simultaneous contamination and electron irradiation of biomaterial samples leads to 

blurring of material bands, which is associated with the accumulation of heavy metals and the generation of resistant 

radiation defects such as a Frenkel pair and an electron-ion pair, which subsequently lead to cell destruction and 

destruction of the biomaterial. 




