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В статье представлены результаты исследования влияния радионуклидного и химического загрязнения на 

цитогенетические показатели вейника (Calamagróstis epigéjos) произрастающего на горном массиве Дегелен 

Семипалатинского испытательного полигона. Выявлено комбинированное влияние ионизирующего излучения и 

концентрации химических элементов в растениях. При увеличении дозы облучения от 5,0·10−6 до 2,5·10−5 Гр/ч 

наблюдается незначительные изменения – увеличение частоты аберрантных клеток меристемных корешков 

проростков семян вейника (Calamagróstis epigéjos), однако все изменения находятся в пределах погрешности. 

Достаточно четкая зависимость изменения частоты аберрантных клеток от концентрации элементов отмечается 

только для Cd и Sr. Определённая тенденция изменения частоты аберрантных клеток отмечается при увеличении 

содержания Mn. Остальные элементы при имеющихся уровнях концентрации в растениях не оказывают значи-

мого влияния на их цитогенетические показатели. В целом, максимальная частота аберрантных клеток составляет 

порядка 8,8%. При этом, у растений выявлены хромосомные, хроматидные и геномные типы хромосомных 

нарушений. 

Ключевые слова: Семипалатинский испытательный полигон (СИП), радионуклиды, токсичные элементы, 

растения, хромосомные аберрации. 

ВВЕДЕНИЕ 

Степень негативного воздействия на природную 

среду резко возрастает, если в ней одновременно 

присутствуют несколько загрязняющих веществ раз-

ного генезиса. Проведенные исследования показали, 

что помимо радиоактивных загрязнений на Семипа-

латинском испытательном полигоне (СИП) сущест-

вуют участки с высоким содержанием токсичных 

элементов, которые являются канцерогенами, а так-

же вызывают генные мутации и изменения на клето-

чном уровне, аналогично ионизирующему излуче-

нию. Испытания ядерного оружия, проведённые в 

штольнях горного массива Дегелен с 1961 по 1989 

год, привели к радиационному загрязнению окружа-

ющей среды [1]. Одним из наиболее загрязненных 

участков в пределах горного массива «Дегелен» яв-

ляется экосистема водотока из штольни № 504, кото-

рая расположена долине ручья Карабулак. Припор-

тальная площадка этой штольни характеризуется вы-

соким содержанием ряда элементов и радионуклидов 

[2]. Удельные активности радионуклидов 137Cs и 90Sr 

в растениях, произрастающих в данной экосистеме, 

лежат в диапазоне n·103–n·104 Бк/кг [3]. Концентра-

ция химических элементов в растениях, произраста-

ющих в районе штольни № 504, отражает элемент-

ный состав почвы. На данном участке выявлены по-

вышенные содержания таких элементов, как Be, Mn, 

Cu, Zn, Мо, Cd, Cs, Pb и U, превышающие показатель 

кларка литосферы [4]. По данным авторов [5] повы-

шенные концентрации редкоземельных элементов в 

почве в районе штольни № 504 связаны с выносом тя-

желых металлов с водами водотока данной штольни. 

В связи с вышеизложенным, экосистема водотока из 

штольни № 504 представляет интерес с точки зрения 

оценки возможного влияния радиационных и хими-

ческих факторов на популяции растений, произраста-

ющих в данной экосистеме.  

Таким образом целью исследований являлась 

оценка влияния радионуклидного и химического за-

грязнения на цитогенетические показатели растений, 

на примере одного из доминантных видов, произра-

стающих в этой экосистеме – вейника (Calamagróstis 

epigéjos). 

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1. Отбор проб 

Отбор проб проведен в 10 точках, расстояние ме-

жду которыми вдоль русла водотока составило 50 м, 

согласно представленной схеме (рисунок 1). Каждая 

исследовательская точка представляла собой участок 

площадью 1 м2. В качестве опытного растения вы-

бран вейник (Calamagróstis epigéjos).  

Для цитогенетических исследований отобраны 

семена растения с каждой исследовательской точки. 

Остальная надземная часть растений с 1 м2 отбира-

лась методом укоса для радионуклидного и элемент-

ного анализов. 
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Рисунок 1. Схема точек отбора образцов 

1.2. Определение содержания 

радионуклидов в растениях 

Пробы растений промывались проточной, затем 

дистиллированной водой, измельчались, высуши-

лись при температуре 105 ℃ в сушильном шкафу 

Binder (Германия), затем перемалывали до состояния 

травяной муки с использованием лабораторной мель-

ницы IKA (Германия). После измельчения пробы 

озолялись в муфельной печи Nabertherm (Uthvfybz). 

Температура озоления проб растительного происхо-

ждения для определения 137Сs составляла 400 ℃, 90Sr, 
241Am и 239+240Pu – 500 ℃. 

Определение удельной активности радионукли-

дов 137Cs и 241Am проводили на γ-спектрометре 

Canberra (США) c германиевым детектором (ВЕ 

2020) [6]. Измерения проводили в соответствии с ме-

тодикой выполнения измерений на γ-спектрометре. 

Определение радионуклида 90Sr в пробах растений 

проводили на β-спектрометре «Прогресс» в сухой на-

веске [7]. Изотопы 239+240Pu определяли после предва-

рительного радиохимического выделения, с последу-

ющим измерением на альфа-спектрометре Сanberra, 

мод. 7401. (США) [8]. Предел обнаружения по 137Cs 

составлял 1 Бк/кг, 241Am – 0,02 Бк/кг, 239+240Pu – 

0,1 Бк/кг, 90Sr – 100 Бк/кг. Погрешность измерений 

для 137Cs и 241Am в основном не превышала 10–20%, 
90Sr – 15–25%, 239+240Pu – 30%. 

1.3. Определение содержания тяжелых 

металлов в растениях  

Подготовка проб растений к элементному анали-

зу проводили методом автоклавного разложения со-

гласно рабочей инструкции [9]. Определение концен-

траций элементов проводили методом масс-спектро-

метрии с индуктивно связанной плазмой на приборе 

«Elan 9000» фирмы «Perkin Elmer SCIEX» [10]. 

1.4. Расчет дозы 

Методология оценки дозы облучения биоты дос-

таточно подробно изложена в публикации МКРЗ 

№ 108 [11]. Выделяются несколько видов организ-

мов, проживающих в воде, в земле и над землей. 

В нашем случае интерес представляет дикорастущая 

трава и злаки. 

Мощность дозы внутреннего или внешнего облу-

чения наземных растений рассчитана как произведе-

ние удельной активности радионуклида в растении 

на соответствующий дозовый коэффициент [11], 

 D A DCC=  , 

где A – удельная активность сырой пробы растения 

или удельная активность подстилающей почвы 

(Бк/кг); DCC – дозовый коэффициент внутреннего 

или внешнего облучения (мкГр·кг/ч/Бк). 

1.5. Цитогенетическое исследование 

растительных образцов 

Воздушно-сухие семена растений раскладывали 

на влажную фильтровальную бумагу в чашках Пет-

ри. Проращивание семян проводилось в термостате 

MIR-253 при температуре 18–25 ℃. Проросшие се-

мена, у которых главный корешок имел длину не ме-

нее длины семени, фиксировали в фиксаторе Кларка. 

Для приготовления «давленных» препаратов про-

водилась мацерация растительной ткани, затем ко-

решки помещались в краситель. В качестве красите-

ля растительной ткани использовался специально 

приготовленный ацетоорсеин. Цитогенетический 

анализ проводился с использованием микроскопа 

Axio Imager M2 при увеличении объектива ×100 (ма-

сляная иммерсия) ×40 и ×10. 

В ходе цитогенетических исследований прово-

дился анализ частоты хромосомных аберраций в апи-

кальной меристеме корешков прорастающих семян 

вейника (Calamagróstis epigéjos). При анализе учиты-

вались такие аномалии как мосты, фрагменты, отста-

ющие хромосомы и митотические аномалии. В про-

цессе лабораторных исследований руководствова-



ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РАДИОНУКЛИДНОГО И ХИМИЧЕСКОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ НА ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ  
ВЕЙНИКА НАЗЕМНОГО (CALAMAGROSTIS EPIGEJOS) 

 

103 

лись, методикой проведения цитогенетического ана-

лиза хромосом в первом митозе меристемных кореш-

ков прорастающих семян растений согласно методи-

ке [12]. 

Содержание радионуклидов в растениях. В таб-

лице 1 представлены данные результатов радионук-

лидного анализа растений: естественные радионук-

лиды 40K, 226Ra, 232Th и техногенные радионуклиды 
241Am, 239+240Pu, 137Cs, 90Sr. 

Удельная активность радионуклидов в основном 

ниже предела обнаружения. Максимально высокие 

значения удельной активности установлены для ра-

дионуклидов 137Cs и 90Sr, составляющие наибольшую 

мощность дозы внутреннего облучения. Удельная ак-

тивность радионуклида 137Cs в исследуемых растени-

ях варьирует от 1,7·103 до 7,3·104 Бк/кг, 90Sr от 7,0·103 

до 9,9·104, 241Am и 239+240Pu – находится ниже предела 

обнаружения используемой аппаратуры. 

Содержание элементов в растениях. Концент-

рации элементов в образцах растений представлены 

в таблице 2. В результате элементного анализа выяв-

лено, что из 21 исследуемого элемента для 15 наблю-

даются превышения кларковых концентраций в рас-

тениях. 

Таблица. 1. Удельная активность радионуклидов в растениях 

Номер 
точки 

Удельная активность радионуклидов, Бк/кг 

40K 226Ra 232Th 241Am 239+240Pu 137Cs (n∙104) 90Sr (n∙104) 

1 170±30 19±4 47±9 <2 1,9±0,8 2,0±0,4 2,8±0,38 

2 260±50 <4 8±4 <5 2,2±1,0 0,17±0,03 1,0±0,2 

3 <75 <8 33±7 <15 <0,4 6,3±1,3 0,7±0,1 

4 310±60 <7 24±5 <6 <1,6 7,3±1,5 2,4±0,03 

5 <50 <6 <6 <4,5 <0,2 2,1±0,4 1,6±0,3 

6 160±30 <7 <6 <5,4 < 0,4 2,0±0,4 0,74±0,1 

7 230±50 <9 <7 <8,7 <0,5 3,5±0,7 0,92±0,2 

8 300±60 <4 <3 <6,9 2,3±0,1 5,0±0,7 6,4±0,1 

9 190±40 <4 11±3 <4,9 2,6±1,9 0,69±0,14 9,9±0,2 

10 170±30 4±2 <3 <3,3 2,1±1,0 1,1±0,2 0,73±0,2 

ПДК не нормируется 0,0074 0,0111 

Табл. 2. Концентрации химических элементов в растениях 

Э
л
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т Концентрации элементов, мкг/г 
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[1
4]

, м
кг

/г
 

Номера точек 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Al 360 240 – 490 – 360 140 130 200 150 до 200 – 

Cr 5,7 6,0 – 3,2 – 2,6 4,4 5,3 5,3 5,1 0,1–0,5 1,8 

Zn 120 140 – 170 – 130 160 40 73 75 27–150 30 

Cd 0,6 1,2 – 0,6 – 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,05–0,2 0,035 

Pb 7,1 7,5 – 6,1 – 3,2 2,7 1,7 9,5 3,2 5,0–10 1,25 

Sr 64 34 8,0 31 31 12 12 10 13 12 6,0–37 35 

U 9,1 0,8 – 1,7 – 1,8 1,1 2,0 2,9 1,2 0,005-0,069 0,02 

Cu 10 35 – 5,9 – 8,5 8,7 3,7 9,9 3,4 5,0–20 8,0 

Mn 970 1540 – 1450 – 1430 1580 1500 2100 1730 20–300 205 

Be 3,8 1,9 2,8 4,0 7,4 3,9 2,1 3,4 3,2 2,9 1,0–7,0 0,10 

Li 6,8 21 1,5 2,9 1,8 1,6 62 2,3 10 3,9 до 3,0 1,5 

Co 0,4 0,4 – 0,4 – 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,02–1,0 0,5 

Ni 4,4 3,6 – 2,9 – 2,3 3,3 3,1 3,5 3,2 0,1–5,0 2,0 

Rb 6,1 4,1 17 13 9,3 14 17,0 15 7,1 7,7 20–70 5,0 

Y 2,5 0,8 – 1,4 – 1,3 0,5 0,9 1,5 0,5 0,2–7,5 0,8 

La 2,7 0,7 – 1,6 – 1,4 0,6 1,0 1,5 0,5 0,10–0,17 0,8 

Ce 4,8 0,9 – 2,5 – 2,1 0,8 1,5 2,3 0,7 0,20–0,33 – 

Nd 2,1 0,4 – 1,0 – 0,8 0,3 0,6 0,9 0,2 0,5–0,15 – 

Sm 0,5 0,1 – 0,2 – 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,02–0,04 – 

Fe 330 200 – 600 – 460 360 95 310 200 50–100 – 

Gd 0,7 0,1 – 0,3 – 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 0,02–0,04 – 

Примечание: – не нормируется 
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Табл. 3. Частота и спектр цитогенетических нарушений в проростках растения вейник (Calamagróstis epigéjos) 

№
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mΙ mΙΙ fΙ fΙΙ g s 3p 

1 20 139 3 3 – 1 – – 2 – – 2,2±1,2 

2 7 161 2 2 – - – – 2 – – 1,2±0,9 

3 11 282 – – – – – – – – – – 

4 40 446 6 6 3 1 1 1 – – – 1,3±0,5 

5 40 300 12 12 – 2 4 3 1 2 – 4,0±1,1* 

6 33 443 14 14 5 1 3  2 3 – 3,2±0,8 

7 26 183 5 6 3 1 - 2 - - – 3,0±1,3 

8 8 127 5 6 1 – 2 – 1 2 – 4,0±1,0 

9 35 532 47 48 16 9 11 4 3 4 1 8,8±1,2*** 

10 39 411 35 44 12 5 9 5 3 9 1 8,5±1,4*** 

Примечание: fΙ и fΙΙ – одиночные и двойные фрагменты; mΙ и mΙΙ – одиночные и двойные мосты; g – отставания хромосом; s – забегающая хромосома;  
3p – трехполюсный митоз. Достоверное отличие от контроля: * – р<0,05, *** – р<0,001 

По представленным в таблице 2 данным видно, 

что содержание лантаноидов в исследуемых образ-

цах превышает нормальные встречающиеся в приро-

де концентрации в 30–50 и более раз, U примерно в 

25–260, Li, Cr – в 10–20, Mn, Cd, Al – в 2–10 раз. 

Оценка дозовых нагрузок. Полученные значения 

суммарных мощностей доз внутреннего облучения 

растений от всех радионуклидов представлены на ри-

сунке 2.  

 

Рисунок 2. Мощности доз внутреннего облучения 

растений  

Согласно полученным данным, видно, что погло-

щенная вейником (Calamagróstis epigéjos) доза варь-

ирует в диапазоне от 1,2 мкГр/ч до 24 мкГр/ч на раз-

личных участках отбора. 

Частота аберрантных клеток. Всего из семян 

вейника (Calamagróstis epigéjos) подготовлено 259 

постоянных препарата. Количество изученных ана-

телафазных клеток составило 3024. В таблице 3 пред-

ставлены цитогенетические показатели исследуемых 

растений.  

На загрязненной точке (таб. №№1 и 2, № 9 точка) 

максимальная частота аберрантных клеток составля-

ет 8,8±1,2%, в менее загрязненных точках частота 

аберрантных клеток находилась в диапазоне 

1,2±0,9%, что близко к типичному диапазону спон-

танной частоты аберрантных клеток для многих ди-

корастущих и культурных злаков (0,5-1,0 %) [15]. Об-

наружены следующие типы нарушений одиночные и 

двойные мосты, одиночные и двойные фрагменты, 

митотические нарушения (забегания, отставания 

хромосом, трехполюсные митозы). В некоторых 

клетках обнаружено присутствие сразу нескольких 

типов нарушений. Выявлены хромосомные, хрома-

тидные и геномные типы мутаций, что свидетельст-

вует о влиянии химических элементов и ионизирую-

щего излучения. 

Зависимость цитогенетических показателей 

растений от дозы облучения 

На основе данных, полученных в результате про-

ведения цитогенетических исследований и расчета 

внутренней доз облучения. Построен график измене-

ния некоторых цитогенетических показателей вейни-

ка (Calamagróstis epigéjos) от дозы облучения за пе-

риод жизни растения до момента отбора (около 5 ме-

сяцев) (рисунок 2). 

 

Рисунок 2. Изменение частоты аберрантных клеток 

от дозы облучения 
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При увеличении дозы облучения от 5,0·10−6 до 

2,5·10−5 Гр/ч наблюдается тенденция к увеличению 

частоты аберрантных клеток меристемных корешков 

проростков семян вейника (Calamagróstis epigéjos). 

Однако в дозе меньше 5,0·10−6 Гр/ч в точке № 10 от-

мечается повышенная частота аберрантных клеток, 

что свидетельствует влияние других факторов в том 

числе токсичных элементов. Это подтверждается 

данными, приведенными в таблицах 2 и 3 для иссле-

довательской точки № 10.  

Зависимость цитогенетических показателей 

растений от содержания токсичных элементов 

Химические элементы и тяжелые металлы, также, 

как и ионизирующее излучение, индуцируют все 

типы мутаций [16, 17]. По результатам проведенных 

исследований установлено, что наибольшее влияние 

на цитогенетическую структуру данного вида расте-

ний на исследованной территории оказывают ток-

сичные элементы. Установлены определенные зави-

симости цитогенетических показателей от 

содержания в них отдельных элементов (рисунок 3). 

Достаточно четкая зависимость изменения час-

тоты аберрантных клеток от концентрации элемента 

отмечается только для Cd и Sr. Определённая тенден-

ция изменения частоты аберрантных клеток отмеча-

ется при увеличении содержания Mn. Остальные эле-

менты при имеющихся уровнях концентрации в 

растениях не оказывают значимого влияния на их ци-

тогенетические показатели. 

   

   

   

   

Рисунок 3. Изменение частоты аберрантных клеток от токсичных элементов и тяжелых металлов 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных работ установлено, 

комбинированное влияние ионизирующего излуче-

ния и концентрации химических элементов на цито-

генетические эффекты растений. Основной вклад в 

суммарную мощность дозы внутреннего облучения 

растений вносят радионуклиды 137Cs и 90Sr. При уве-

личении дозы облучения от 5,0·10−6 до 2,5·10−5 Гр/ч 

наблюдается линейная зависимость увеличение час-

тоты аберрантных клеток меристемных корешков 

проростков семян вейника (Calamagróstis epigéjos). 

Достаточно четкая зависимость изменения частоты 

аберрантных клеток от концентрации элементов от-

мечается только для Cd и Sr. Определённая тенден-

ция изменения частоты аберрантных клеток отмеча-

ется при увеличении содержания Mn. Остальные эле-

менты при имеющихся уровнях концентрации в рас-

тениях не оказывают значимого влияния на их цито-

генетические показатели. Максимальная частота 

аберрантных клеток составляет порядка 8,8%. Выяв-

лены хромосомные, хроматидные и геномные типы 

хромосомных нарушений. 

Данные исследования финансировались Мини-

стерством энергетики Республики Казахстан в рам-

ках научно-технической программы «Развитие 

атомной энергетики в Республике Казахстан» (ИРН 

– BR24792713). 
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РАДИОНУКЛИДТІК ЖӘНЕ ХИМИЯЛЫҚ ЛАСТАНУДЫҢ ҚҰРҒАҚ АЙРАУЫҚТЫҢ 

(CALAMAGROSTIS EPIGEJOS) ЦИТОГЕНЕТИКАЛЫҚ ПАРАМЕТРЛЕРІНЕ ӘСЕРІН БАҒАЛАУ 

К. С. Минкенова*, Н. К. Нургайсинова, Н. В. Ларионова, М. Т. Дюсембаева, Л. А. Немытова 

ҚР ҰЯО РМК «Радиациялық қауіпсіздік және экология институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

* Байланыс үшін E-mail: minkenova@nnc.kz 

Мақалада Семей сынақ полигонының Дегелең тау жотасында өсетін құрғақ айрауықтың (Сalamagróstis epigéjos) 

цитогенетикалық көрсеткіштеріне радионуклидтік және химиялық ластанудың әсерін зерттеу нәтижелері 

келтірілген. Ионды сәуле шығарудың және өсімдіктердегі химиялық элементтердің шоғырлануының 

біріктірілген әсері анықталды. Сәуле шығару дозасы 5,0·10−6 бастап 2,5·10−5 Гр/сағ-қа дейін ұлғайған кезде 

болмашы өзгерістер – құрғақ айрауық (Сalamagróstis epigéjos) тұқымының өскіндерінің меристемалық тамыр-

ларында аберрантты жасушаларының жиілігінің жоғарылауы байқалады, алайда барлық өзгерістер дәлсіздік 

шегінде орын алады. Зерттеліп жатқан өсімдіктерде ШРШ жоғарылауы Cr, Mn, Li, Fe сияқты элементтердің 

шоғырлануы олардың құрамы ұлғайған кезде аберрантты жасушалар жиілігінің белгілі бір өзгерістері байқалады. 

Жалпы, аберрантты жасушалардың максималды жиілігі шамамен 8,8% құрайды. Сонымен қатар, өсімдіктерде 

хромосомалық бұзылулардың хромосомалық, хроматидтік және геномдық түрлері анықталды. 

Кілт сөздер: Семей сынақ полигоны, радионуклидтер,зиянды элементтер, өсімдік, хромосомалық ауытқулар. 
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The article presents the study results of the effect of radionuclide and chemical contamination on the cytogenetic 

parameters of the bush grass (Calamagróstis epigéjos) growing on the Degelen mountain massif of the Semipalatinsk 

Test Site. The combined effect of ionizing radiation and the concentration of chemical elements in plants has been 

revealed. With an increase in the radiation dose from 5.0·10−6 to 2.5·10−5 Gy/h, minor changes are observed – an increase 

in the frequency of aberrant cells of meristematic rootlets of seedlings of bush grass (Calamagroustis epigéjos), however, 

all changes are within the margin of error. Certain changes in the frequency of aberrant cells are noted with an increase 

in the content of elements such as Cr, Mn, Li, Fe, the concentrations of which in the studied plants increase the MPC. 

In general, the maximum frequency of aberrant cells is about 8.8%. At the same time, chromosomal, chromatid and 

genomic types of chromosomal disorders were detected in plants. 

Keywords: Semipalatinsk test site, radionuclides, toxic elements, plants, chromosomal aberrations. 
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