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ОЦЕНКА АНТРОПОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ
РАЙОНОВ Г. СТАРЫЙ ОСКОЛ
ПО ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИМ ПОКАЗАТЕЛЯМ
СЕМЕННОГО ПОТОМСТВА БЕРЕЗЫ ПОВИСЛОЙ

Öèòîãåíåòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã — ýòî ñèñòåìà ìåð ñëåæåíèÿ, îöåí-
êè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ãåíåòè÷åñêîé ñèñòåìû îðãàíèçìà â
óñëîâèÿõ àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ [44]. Öåëü òàêîãî ìîíèòîðèíãà —
ðåãèñòðàöèÿ âîçíèêàþùèõ öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, õðîìîñîìíûõ àíîìàëèé, èõ ôåíîòèïè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé è
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïîïóëÿöèÿõ, à òàêæå îáíàðóæåíèå õðîìîñîìíûõ
ìóòàöèé â òåñò-ñèñòåìàõ, áëèçêèõ ê ÷åëîâåêó [18].

Èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ äåéñòâèÿ ìóòàãåíîâ è çàêîíîìåðíîñòåé ïðî-
ÿâëåíèÿ èçìåíåíèé â ìèòîçå è ìåéîçå ïðåäñòàâëÿåò âàæíóþ çàäà÷ó
â îöåíêå ãåíåòè÷åñêîé îïàñíîñòè ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, òàê
êàê ïîä âîçäåéñòâèåì ìóòàãåíîâ âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå àíîìàëèè â
êëåòêàõ æèâûõ îðãàíèçìîâ [44].

Â îöåíêå ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â íàñòîÿùåå
âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ. Â óñëîâèÿõ çàã-
ðÿçíåíèÿ àíàëèçèðîâàëè âèäîâîé ñîñòàâ äåíäðîôëîðû [15], èçó÷àëè
âîçðàñò, æèçíåñïîñîáíîñòü, ìîðôîëîãèþ õâîè è ïîáåãîâ [30, 39, 45],
ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàòèâíûõ îðãàíîâ [31, 32], âûÿâëÿëè
àíîìàëèè â ãàìåòîãåíåçå [37], èññëåäîâàëè öèòîãåíåòè÷åñêèå íàðóøå-
íèÿ â ìèòîçå è ìåéîçå [7, 13, 48, 49, 50, 52, 53, 57], èçó÷àëè àíàòîìè-
÷åñêèå íàðóøåíèÿ â ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ òêàíÿõ â óñëîâèÿõ ðàäèîàê-
òèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ [24, 48]. Ïðåèìóùåñòâà äðåâåñíûõ, õâîéíûõ è
ëèñòâåííûõ ðàñòåíèé ïåðåä äðóãèìè òåñò-îáúåêòàìè çàêëþ÷àþòñÿ â
òîì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ìíîãîëåòíèìè. Ýòî ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü
îòäàëåííûå ïîñëåäñòâèÿ âîçäåéñòâèÿ ìóòàãåíîâ, îïðåäåëÿòü õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ ïðè äëèòåëüíîì èõ âîçäåéñòâèè. Äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â îçåëåíèòåëüíûõ çîíàõ âîêðóã ïðîìûøëåí-
íûõ îáúåêòîâ, âäîëü øîññåéíûõ äîðîã, òî åñòü â òåõ ìåñòàõ, ãäå
îïàñíîñòü àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ îñîáåííî âåëèêà [12].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ — íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå
êîìïîíåíòû ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè. Ïðè îäèíàêîâûõ ðàçìåðàõ õðî-
ìîñîì äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ ðàäèî÷óâñòâèòåëüíåå òðàâÿíèñòûõ ïðè
îñòðîì îáëó÷åíèè â 2–2,6 ðàçà, ïðè õðîíè÷åñêîì — â 11,2 ðàçà [1].
Ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü õâîéíûõ íèæå ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷åëî-
âåêà âñåãî â 1,5 ðàçà (òàê, LD50 äëÿ ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò 3,5–4 Ãð,
äëÿ ñîñíû îáûêíîâåííîé — 5–6 Ãð [24]), ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî ðàñòåíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ áîëåå èíòåíñèâíîìó îáëó÷åíèþ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÷åëîâåêîì âñëåäñòâèå ðàçíèöû â ýêðàíèðîâàíèè áåòà-
èçëó÷åíèÿ, ñïåöèôèêè äåçàêòèâàöèè ó ÷åëîâåêà, ñïîñîáíîñòè èçáå-
ãàòü çîí çàðàæåíèÿ. Âñå ýòî îò÷àñòè ñíèæàåò «ðàçðûâ», ñâÿçàííûé ñ
ðàçëè÷íîé ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, è ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ýêñòðàïî-
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❀     Ïðîâåäåí öèòîãåíåòè÷åñêèé ìî-
íèòîðèíã çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû â êðóïíîì ïðîìûøëåííîì
öåíòðå Êóðñêîé ìàãíèòíîé àíîìà-
ëèè — ã. Ñòàðûé Îñêîë ñ èñïîëü-
çîâàíèåì â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòà
ñåìåííîãî ïîòîìñòâà áåðåçû ïîâèñ-
ëîé. Ïîêàçàíî, ÷òî íà îïûòíûõ
òåððèòîðèÿõ â êîðíåâîé ìåðèñòåìå
ïðîðîñòêîâ ñåìÿí óâåëè÷èâàåòñÿ
÷èñëî äåëÿùèõñÿ êëåòîê, èçìåíÿ-
åòñÿ äëèòåëüíîñòü ïðîõîæäåíèÿ
êëåòêàìè ñòàäèé ïðîôàçû è ìåòà-
ôàçû ìèòîçà, âîçðàñòàåò ÷èñëî è
ñïåêòð íàðóøåíèé ìèòîçà. Èçìåíÿ-
þòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ÿäðûøåê:
óìåíüøàåòñÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
îäèíî÷íûõ ÿäðûøåê, âîçðàñòàåò
÷èñëî êëåòîê ñ îñòàòî÷íûìè ÿä-
ðûøêàìè íà ñòàäèè ìåòàôàçû —
òåëîôàçû ìèòîçà. Îáñóæäàåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ
êëàñòåðíîãî àíàëèçà äëÿ îöåíêè
çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ïî ñîâî-
êóïíîñòè öèòîãåíåòè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûâåäåí-
íîé íàìè ðàíåå ôîðìóëû ðàññ÷è-
òàí óðîâåíü ìèêðîÿäåð â
áóêêàëüíîì ýïèòåëèè äåòåé, ïðî-
æèâàþùèõ íà îáñëåäóåìûõ òåððè-
òîðèÿõ, ïî öèòîãåíåòè÷åñêèì ïîêà-
çàòåëÿì ñåìåííîãî ïîòîìñòâà áåðå-
çû ïîâèñëîé è ïðîâåäåíî åãî
ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
ëó÷åííîé âåëè÷èíîé. Óñòàíîâëåíà
àäåêâàòíîñòü ïðåäëàãàåìîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ñäåëàí âûâîä
î ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, â ÷àñòíîñòè,
áåðåçû ïîâèñëîé, äëÿ îöåíêè ãåíî-
òîêñè÷íîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû
â êðóïíîì ïðîìûøëåííîì öåíòðå.

❀ Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àíòðîïîãåí-
íîå çàãðÿçíåíèå, áåðåçà ïîâèñëàÿ,
ìèòîòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, êëàñòåð-
íûé àíàëèç, ïàòîëîãèÿ ìèòîçà, öè-
òîãåíåòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, õàðàê-
òåðèñòèêè ÿäðûøåê
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ëÿöèþ ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèè ñ ðàñòè-
òåëüíîãî îáúåêòà íà ÷åëîâåêà [54]. Åùå îäíà îñî-
áåííîñòü äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, äàþùàÿ ïðåèìóùå-
ñòâà ýòîé òåñò-ñèñòåìå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëåñà ÿâ-
ëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìè ôèëüòðàìè. Â òå÷åíèå ãîäà
1 ãà ëåñà óäàëÿåò èç âîçäóõà äî 50–70 òîíí ïûëè [26].
Ïðè àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ ëåñà ÿâèëèñü
ñâîåîáðàçíûì áàðüåðîì è ëîâóøêîé äëÿ ðàäèî-
íóêëèäîâ [37].

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îöåíêà ãåíîòîê-
ñè÷íîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ ÷åëîâåêà ñ ó÷å-
òîì öèòîãåíåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ äðåâåñíûõ
ðàñòåíèé.

Ðàíåå áûëà ïîêàçàíà ñâÿçü óðîâíÿ ïàòîëîãè÷åñ-
êèõ ìèòîçîâ [11] è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îäèíî÷íûõ
ÿäðûøåê [22, 23] ó ñåìåííîãî ïîòîìñòâà áåðåçû
ïîâèñëîé íà çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ ñ óðîâíåì
êëåòîê ñ ìèêðîÿäðàìè â áóêêàëüíîì ýïèòåëèè äå-
òåé, ïðîæèâàþùèõ íà òåõ æå òåððèòîðèÿõ. Ïîëó÷å-
íà ôîðìóëà:

Y = – 3,695 + 0,8644ln(X)  (1),
ãäå X — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îäèíî÷íûõ ÿäðû-
øåê â êëåòêàõ êîðíåâîé ìåðèñòåìû êîðåøêîâ ïðî-
ðîñòêîâ ñåìÿí áåðåçû ïîâèñëîé, ìêì2; Y – ÷àñòîòà
âñòðå÷àåìîñòè êëåòîê ñ ìèêðîÿäðàìè â áóêêàëü-
íîì ýïèòåëèè äåòåé, %. Ýòà ôîðìóëà ïîçâîëÿåò
ñîñòàâèòü ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîãíîç óðîâíÿ êëå-
òîê ñ ìèêðîÿäðàìè â ýïèòåëèîöèòàõ äåòåé íà îá-
ñëåäóåìîé òåððèòîðèè ïî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îäè-
íî÷íûõ ÿäðûøåê â êëåòêàõ ñåìåííîãî ïîòîìñòâà
äåðåâüåâ áåðåçû ïîâèñëîé, ïðîèçðàñòàþùèõ íà òîé
æå òåððèòîðèè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
âñåñòîðîííåìó èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ íà îðãàíèçìû
âûõëîïíûõ ãàçîâ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé. Ïî
ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, òðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
â êðóïíûõ ãîðîäàõ [2, 16, 17, 19, 20].

Ãëàâíîé ïðè÷èíîé íåáëàãîïðèÿòíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ àâòîòðàíñïîðòà íà îêðóæàþùóþ ïðèðîä-
íóþ ñðåäó ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà,
îáðàçóþùèåñÿ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ. Ñëåäóåò òàê-
æå îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò âûáðàñûâàåìûõ
ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè âðåäíûõ âå-
ùåñòâ, êîòîðûå êîíöåíòðèðóþòñÿ ïî îãðàíè÷åí-
íîìó ðàäèóñó, âûõëîïíûå ãàçû àâòîìîáèëåé ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ íà âñåé òåððèòîðèè íàñåëåííîãî
ïóíêòà [19].

Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âûõëîïíûõ ãàçîâ àâòîòðàí-
ñïîðòà íà öèòîãåíåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñåìåííîãî
ïîòîìñòâà äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ â
ïðîìûøëåííûõ ãîðîäàõ, è îöåíêà âêëàäà àâòîòðàí-
ñïîðòà â îáùåå çàãðÿçíåíèå ãîðîäîâ.

Íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðîâåñòè
îöåíêó çàãðÿçíåíèÿ â ãîðîäå Ñòàðûé Îñêîë ïî
öèòîãåíåòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì: ìèòîòè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè, óðîâíþ è ñïåêòðó ïàòîëîãèé ìèòîçà, õà-
ðàêòåðèñòèêàì ÿäðûøåê ñåìåííîãî ïîòîìñòâà áå-
ðåçû ïîâèñëîé (Betula pendula Roth), øèðîêî ïðè-
ìåíÿåìîé â îçåëåíåíèè ãîðîäîâ Öåíòðàëüíî-
×åðíîçåìíîãî ðåãèîíà Ðîññèè, ñäåëàòü ïðîãíîç
÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè êëåòîê ñ ìèêðîÿäðàìè
ó äåòåé íà îáñëåäîâàííûõ òåððèòîðèÿõ è ñðàâ-
íèòü ðàñ÷åòíûå äàííûå ñ ïîëó÷åííûìè â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ìèêðîÿäåðíîãî òåñòà â
áóêêàëüíîì ýïèòåëèè äåòåé â îäíîì èç ðàéîíîâ
ã. Ñòàðûé Îñêîë. Ýòè èññëåäîâàíèÿ íå òîëüêî
ïîçâîëÿò óñòàíîâèòü õàðàêòåð èçìåíåíèé öèòî-
ãåíåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé õîçÿéñòâåííî öåííîãî
âèäà  áåðåçû ïîâèñëîé  ïðè àíòðîïîãåííîì çàã-
ðÿçíåíèè, íî è îöåíèòü ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé äëÿ îöåíêè ãåíîòîê-
ñè÷íîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû è çàëîæèòü íàó÷-
íûå îñíîâû öèòîãåíåòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñ èõ
èñïîëüçîâàíèåì.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Общая характеристика района исследований

Èññëåäîâàíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñå-
ìåííîãî ïîòîìñòâà áåðåçû ïîâèñëîé è ìèêðîÿäåð-
íûé òåñò â áóêêàëüíîì ýïèòåëèè äåòåé ïðîâîäèëè â
ãîðîäå Ñòàðûé Îñêîë Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè.

Ãîðîä ðàñïîëîæåí â ïðåäåëàõ Ñðåäíåðóññêîé
âîçâûøåííîñòè. Ñîâðåìåííàÿ òåððèòîðèÿ Ïðèîñ-
êîëüÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîëìèñòóþ ðàâíèíó, èç-
ðåçàííóþ îâðàãàìè, áàëêàìè è ðå÷íûìè äîëèíàìè.
Êëèìàò óìåðåííî-êîíòèíåíòàëüíûé ñ óìåðåííî-õî-
ëîäíîé çèìîé è æàðêèì ëåòîì. Ñðåäíåãîäîâàÿ òåì-
ïåðàòóðà +8,3 °Ñ. Â ðàéîíå ãîñïîäñòâóþò âåòðû
âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ.

Ñòàðûé Îñêîë ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòûì ïðîìûø-
ëåííûì öåíòðîì. Â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè
îò ãîðîäà ðàñïîëîæåíû æåëåçîðóäíûå êàðüåðû
Ñòîéëåíñêîãî (ÑÃÎÊ) è Ëåáåäèíñêîãî (ËÃÎÊ) ãîð-
íî-îáîãàòèòåëüíûõ êîìáèíàòîâ, çàâîä ìåòàëëóðãè-
÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, çàâîä ÀÒÝ; â þãî-âîñ-
òî÷íîì íàïðàâëåíèè — Îñêîëüñêèé ýëåêòðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò (ÎÝÌÊ).

Òàêèì îáðàçîì, ã. Ñòàðûé Îñêîë îêàçàëñÿ
â öåíòðå ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïðåä-
ïðèÿòèé Êóðñêîé ìàãíèòíîé àíîìàëèè.

Âûøåïåðå÷èñëåííûå ïðîèçâîäñòâà — îñíîâíûå
èñòî÷íèêè ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ. Òàê, íà äîëþ
ÎÝÌÊ ïðèõîäèòñÿ áîëåå 60% îò âàëîâîãî âûáðî-
ñà çàãðÿçíèòåëåé â ãîä, íà äîëþ ÑÃÎÊ — 5–6%.
Íàèáîëåå àãðåññèâíûå âåùåñòâà ïîïàäàþò â îê-
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ðóæàþùóþ ñðåäó â æèäêîì è ãàçîîáðàçíîì ñî-
ñòîÿíèè (äî 90 %), ýòî â îñíîâíîì äèîêñèä àçîòà,
âûáðàñûâàåìûé ÎÝÌÊ, âçâåøåííûå âåùåñòâà è
ïûëü, âûáðàñûâàåìûå ÑÃÎÊîì è öåìåíòíûì çà-
âîäîì.

Âñåãî æå â âûáðîñàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿ-
òèé ãîðîäà ðåãèñòðèðóåòñÿ áîëåå 55 õèìè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, èç íèõ 9 îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó è âòîðîìó
êëàññàì îïàñíîñòè. Äî 1,5 ðàç ïðåâûøåíà ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîâ  (ñâèíöà,
ìåäè, íèêåëÿ) â ïî÷âå. Îäíàêî â îòäåëüíûõ ðàéî-
íàõ ãîðîäà (èñòîðè÷åñêèé öåíòð) çàãðÿçíåíèå ñâèí-
öîì â 3 ðàçà ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííóþ ÏÄÊ.

Ðàäèàöèîííàÿ îáñòàíîâêà â ãîðîäå Ñòàðûé Îñ-
êîë õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì ìîùíîñòè ýêâèâà-
ëåíòíîé äîçû 0,08–0,15 ìêÇâ/÷àñ (÷òî íå ïðåâû-
øàåò íîðìàëüíîãî óðîâíÿ 0,2 ìêÇâ/÷àñ). Ñóììàð-
íàÿ ýôôåêòèâíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âå
êîëåáëåòñÿ îò 60 äî 126 Áê/êã, ÷òî íå ïðåâûøàåò
ÏÄÓ äëÿ ìàòåðèàëîâ ïåðâîãî êëàññà (370 Áê/êã).
Òàêèì îáðàçîì, ðàäèàöèîííàÿ îáñòàíîâêà íà òåð-
ðèòîðèè ãîðîäà íîðìàëüíàÿ.

Êà÷åñòâî ïèòüåâîé âîäû íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå
(íåñòàáèëüíîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïðåâûøåíèå
äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè ñâèíöà, æåëåçà, ìàðãàí-
öà, ìîëèáäåíà, ìåäè, öèíêà â íåêîòîðûå ãîäû). Ýòî
ñâÿçûâàþò ñ íåãàòèâíûì âëèÿíèåì æåëåçîðóäíûõ
ðàçðàáîòîê.

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû îêàçûâàþò
âëèÿíèå íà çäîðîâüå æèòåëåé, îñîáåííî äåòåé.

Â âîçðàñòíîé ñòðóêòóðå íàñåëåíèÿ ãîðîäà Ñòà-
ðûé Îñêîë äåòè è ïîäðîñòêè ñîñòàâëÿþò 30 %.
Îáùèé óðîâåíü çàáîëåâàåìîñòè ñðåäè íèõ â 2,2 ðàçà
ïðåâûøàåò òàêîâóþ ñðåäè âçðîñëûõ. Íàèáîëåå
çíà÷èòåëåí óäåëüíûé âåñ ïàòîëîãèé îðãàíîâ äûõà-
íèÿ — 59,8 %. ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè çàáîëåâà-
íèé ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà, íîâîîáðàçîâàíèé
òàêæå íàõîäèòñÿ íà âûñîêîì óðîâíå (Ìàõîòèí,
http://conf.intbel.ru/articles/list/?conf_id=
11@page=7@sort=conf_dir@dir=).

Òàêèì îáðàçîì, ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â ãî-
ðîäå íå âïîëíå áëàãîïîëó÷íà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè
ê èçìåíåíèþ öèòîãåíåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñåìåí-
íîãî ïîòîìñòâà áåðåçû ïîâèñëîé è èíäóöèðîâàòü
îáðàçîâàíèå ìèêðîÿäåð â êëåòêàõ áóêêàëüíîãî ýïè-
òåëèÿ äåòåé.

ВЫБОР ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ПЛОЩАДОК

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â 3 ðàéîíàõ ã. Ñòàðûé
Îñêîë. Â êàæäîì èç ðàéîíîâ âûáèðàëè ïî 2 îïûò-
íûõ òåððèòîðèè, îäíà èç êîòîðûõ íàõîäèëàñü âáëè-
çè àâòîäîðîãè, à äðóãàÿ — âî äâîðàõ. Òàêîé âûáîð
îïûòíûõ ïëîùàäåé îáóñëîâëåí ïîïûòêîé îöåíèòü

âêëàä àâòîòðàíñïîðòà â âîçíèêíîâåíèå âîçìîæíûõ
öèòîãåíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ó òåñò-îáúåêòà. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñíèæåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî âîç-
äåéñòâèÿ àâòîòðàíñïîðòà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó
ïðèìåíÿþòñÿ çàùèòíûå ùèòû è ýêðàíû, êîòîðûå
ñíèæàþò âðåäíûå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå èíòåí-
ñèâíûì äâèæåíèåì àâòîìîáèëåé [32]. Äîìà ÷àñòè÷-
íî èëè ïîëíîñòüþ ýêðàíèðóþò äâîðîâûå òåððèòî-
ðèè îò âðåäíûõ àâòîìîáèëüíûõ âûáðîñîâ (áîëü-
øèíñòâî õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îáðàçóþùèõñÿ
â ðåçóëüòàòå ðàáîòû äâèãàòåëÿ, òÿæåëåå âîçäóõà
(çà èñêëþ÷åíèåì ÑÎ è âîäû)).

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå
ðàéîíû ãîðîäà Ñòàðûé Îñêîë:

à)Þãî-çàïàäíûé — ñðåäíåçàãðÿçíåííûé ðàéîí.
Îñíîâíûå çàãðÿçíèòåëè: íåîðãàíè÷åñêàÿ ïûëü, äè-
îêñèä àçîòà (NO2), íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ôîð-
ìàëüäåãèäà;

îïûòíàÿ ïëîùàäü ¹ 1 — òåððèòîðèÿ âäàëåêå
îò àâòîäîðîãè (âî äâîðàõ);

îïûòíàÿ ïëîùàäü ¹ 2 — âáëèçè àâòîäîðîãè;
á)Ñåâåðî-âîñòî÷íûé — îòíîñèòåëüíî ÷èñòûé

ðàéîí. Çäåñü îòìå÷åíî ëèøü ïðåâûøåíèå íîðìû
ïî ñîäåðæàíèþ â âîçäóõå äèîêñèäà àçîòà (NO2);

îïûòíàÿ ïëîùàäü ¹ 3 — òåððèòîðèÿ âî äâîðàõ;
îïûòíàÿ ïëîùàäü ¹ 4 — âáëèçè àâòîäîðîãè;

â)Öåíòðàëüíûé — íàèáîëåå çàãðÿçíåííûé ðàé-
îí. Îñíîâíûå çàãðÿçíèòåëè: äèîêñèä ñåðû (SO2),
îêñèä óãëåðîäà (ÑÎ), îêñèä è äèîêñèä àçîòà (NO è
NO2), ôîðìàëüäåãèä;

îïûòíàÿ ïëîùàäü ¹ 5 — âî äâîðàõ;
îïûòíàÿ ïëîùàäü ¹ 6 — âáëèçè àâòîäîðîãè.

Äàííûå î çàãðÿçíåíèè îêðóæàþùåé ñðåäû â ðàé-
îíàõ èññëåäîâàíèÿ âçÿòû èç ðàáîòû Ìàõîòèíà (http:/
/conf.intbel.ru/articles/list/?conf_id=11@page=
7@sort=conf_dir@dir=).

Îïûòíûå ðàéîíû óäàëåíû äðóã îò äðóãà íà ðàñ-
ñòîÿíèå 2–3 êì. Òî÷êè ñáîðà ó äîðîãè è âî äâîðàõ
ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 90–100 ìåò-
ðîâ.

Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëè ìàòåðèàë ñ
«ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé» òåððèòîðèè (áèîñòàíöèÿ Âî-
ðîíåæñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà «Âåíåâèòèíîâî»),
óäàëåííîé îò èññëåäóåìûõ ðàéîíîâ íà ðàññòîÿíèå
100 êì. Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû íà êîíò-
ðîëüíîé òåððèòîðèè íå ïðåâûøàëî ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ êîíò-
ðîëüíîé è îïûòíîé òåððèòîðèé ñõîäíû.

СБОР МАТЕРИАЛА

Ñáîð ñåìÿí ïðîâîäèëè â ñåíòÿáðå ñ äåðåâüåâ
áåç âèäèìûõ ïîâðåæäåíèé âðåäèòåëÿìè è ãðèá-
êîâûìè çàáîëåâàíèÿìè (ïî 3 äåðåâà â êàæäîé
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îïûòíîé òî÷êå). Ïðîðàùèâàíèå ñåìÿí, ôèêñàöèÿ,
ïðèãîòîâëåíèå ìèêðîïðåïàðàòîâ èçëîæåíû â ðà-
áîòå Áóòîðèíîé c cîàâò. [10]. Ñîáðàííûå îò îò-
äåëüíûõ äåðåâüåâ íà îïûòíîé òî÷êå ñåìåíà ñìå-
øèâàëè è ïîìåùàëè â ÷àøêè Ïåòðè íà âëàæíóþ
ôèëüòðîâàëüíóþ áóìàãó. Ïðîðàùèâàíèå ïðîèç-
âîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïî äîñòèæå-
íèè êîðåøêàìè ïðîðîñòêîâ ñåìÿí äëèíû 0,5–1 ñì,
èõ ôèêñèðîâàëè â ôèêñàòîðå Êàðíóà (ìåòàíîë
(ýòàíîë): ëåäÿíàÿ óêñóñíàÿ êèñëîòà â ñîîòíîøå-
íèè 3:1) â 9 ÷àñîâ óòðà ïî ëåòíåìó âðåìåíè. Äëÿ
öèòîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ñåìåííîãî ïîòîìñòâà áå-
ðåçû ïîâèñëîé ãîòîâèëè ïîñòîÿííûå äàâëåíûå
ïðåïàðàòû. Äëÿ ýòîãî ìàòåðèàë îòìûâàëè îò
ôèêñàòîðà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, ìàöåðèðî-
âàëè â ñîëÿíîé êèñëîòå (18 %) ïðè ïîäîãðåâà-
íèè, îòìûâàëè óêñóñíîé êèñëîòîé (45 %). Îêðà-
øèâàíèå ïðîèçâîäèëè àöåòîãåìàòîêñèëèíîì â òå-
÷åíèå 45–60 ìèíóò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Èçáûòîê êðàñèòåëÿ óäàëÿëè, ïðîìûâàÿ ìàòåðèàë
â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, è ãîòîâèëè äàâëåíûå
ïðåïàðàòû: ïðåïàðîâàëüíîé èãëîé îòäåëÿëè êîí-
÷èê ïðîðîñòêà (1–3 ìì), ïîìåùàëè åãî íà ïðåä-
ìåòíîå ñòåêëî â êàïëþ æèäêîñòè Ãîéåðà (èçãî-
òîâëåííîé ïî îïèñàííîé ðàíåå ìåòîäèêå [42]), íà-
êðûâàëè ïîêðîâíûì ñòåêëîì è ïðèäàâëèâàëè
ëåãêèìè óäàðàìè ðó÷êè ïðåïàðîâàëüíîé èãëû. Èç
îäíîãî êîðåøêà ïðîðîñòêà èçãîòàâëèâàëè îäèí
ïðåïàðàò äëÿ öèòîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ïðåïàðàòû èçó÷àëè íà ìèêðîñêîïå LABOVAL-4
(Carl Zeiss, Jena) ïðè óâåëè÷åíèè 40 õ 1,5 õ 10 è
100 õ 1,5 õ 10. Íà êàæäîì ïðåïàðàòå àíàëèçèðîâà-
ëè íå ìåíåå 700 êëåòîê, ñ êàæäîé îïûòíîé ïëîùà-
äè áûëî èçãîòîâëåíî íå ìåíåå 10 ïðåïàðàòîâ. Âñå-
ãî áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî 50 000 êëåòîê.

Àíàëèçèðóÿ ïðåïàðàòû, ðàññ÷èòûâàëè ñëåäóþ-
ùèå öèòîãåíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

I. Ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ, ÿâëÿþùèéñÿ ïîêàçàòå-
ëåì ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ðàâíûé îòíîøåíèþ
÷èñëà äåëÿùèõñÿ êëåòîê ê îáùåìó ÷èñëó êëåòîê íà
ïðåïàðàòå, âûðàæåííûé â ïðîöåíòàõ.

II. Ïàòîëîãèè ìèòîçà. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè
êëàññèôèêàöèþ Àëîâà [3], êîòîðûé âûäåëÿåò:

1. Ïàòîëîãèè ìèòîçà, ñâÿçàííûå ñ ïîâðåæäåíèåì
õðîìîñîì (çàäåðæêà ìèòîçà â ïðîôàçå, ðàííåå ðàç-
äåëåíèå õðîìàòèä â ïðîôàçå, îäèíî÷íûå, ïàðíûå è
ìíîæåñòâåííûå àöåíòðè÷åñêèå ôðàãìåíòû õðîìî-
ñîì, õðîìîñîìíûå è õðîìàòèäíûå ìîñòû, îòñòàâà-
íèÿ öåëûõ õðîìîñîì â ìåòàêèíåçå è ðàñõîæäåíèè
èõ ïî ïîëþñàì, îáðàçîâàíèå ìèêðîÿäåð, íåðàñõîæ-
äåíèå ñåñòðèíñêèõ õðîìàòèä, íàáóõàíèå è ñêëåèâà-
íèå õðîìîñîì).

2. Ïàòîëîãèè ìèòîçà, ñâÿçàííûå ñ ïîâðåæäåíè-
åì ìèòîòè÷åñêîãî àïïàðàòà (êîëõèöèíîâûé ìèòîç,

çàäåðæêà è ðàññåèâàíèå õðîìîñîì â ìåòàôàçå, ìíî-
ãîïîëþñíûé ìèòîç, òðåõãðóïïîâàÿ ìåòàôàçà, ìî-
íîöåíòðè÷åñêèé è àñèììåòðè÷åñêèé ìèòîç, ïîëàÿ
ìåòàôàçà).

3. Íàðóøåíèå öèòîòîìèè (çàïàçäûâàíèå èëè îò-
ñóòñòâèå öèòîòîìèè, ïðåæäåâðåìåííàÿ öèòîòîìèÿ).

III. Äîëÿ êëåòîê (â %) íà ñòàäèè ïðîôàçû, ìå-
òàôàçû, àíàôàçû è òåëîôàçû ìèòîçà îò îáùåãî
÷èñëà äåëÿùèõñÿ êëåòîê.

IV. Õàðàêòåðèñòèêè ÿäðûøåê — ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè îäèíî÷íûõ ÿäðûøåê (ìêì2); ïðîöåíò êëå-
òîê ñ ðàçíûìè òèïàìè ÿäðûøåê; íàëè÷èå êëåòîê ñ
îñòàòî÷íûìè ÿäðûøêàìè íà ñòàäèÿõ ìåòàôàçû,
àíàôàçû è òåëîôàçû (â % îò îáùåãî ÷èñëà êëåòîê
íà ýòèõ ñòàäèÿõ). Òèï ÿäðûøåê îïðåäåëÿëè ïî êëàñ-
ñèôèêàöèè ×åëèäçå è Çàöåïèíîé [40].

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïðîãíîçà óðîâíÿ
êëåòîê ñ ìèêðîÿäðàìè â áóêêàëüíîì ýïèòåëèè äå-
òåé ïî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îäèíî÷íûõ ÿäðûøåê
â êëåòêàõ àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû êîðíÿ ïðîðîñò-
êîâ ñåìÿí áåðåçû ïîâèñëîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîð-
ìóëû (1), ìû ïðîâîäèëè ìèêðîÿäåðíûé òåñò â ýïè-
òåëèîöèòàõ äåòåé â ñåâåðî-âîñòî÷íîì ðàéîíå ãî-
ðîäà Ñòàðûé Îñêîë. Â ãðóïïå äåòñêîãî ñàäà,
ðàñïîëîæåííîãî ðÿäîì ñ îïûòíîé òåððèòîðèåé ¹ 3,
ó äåòåé ÷åòûðåõ–ïÿòè ëåò (13 ìàëü÷èêîâ è 23 äå-
âî÷êè), íå ñòðàäàþùèõ îñòðûìè è õðîíè÷åñêèìè
çàáîëåâàíèÿìè, åæåìåñÿ÷íî â òå÷åíèå ãîäà áðàëè
ñîñêîáû ñëèçèñòîé îáîëî÷êè ïîëîñòè ðòà. Ìåòîäè-
êà ïðîâåäåíèÿ ìèêðîÿäåðíîãî òåñòà â áóêêàëüíîì
ýïèòåëèè èçëîæåíà â ðàáîòå À. Ê. Íåðñåñÿíà ñ
ñîàâò. [29]. Ñîáðàííûé ñòåðèëüíûì øïàòåëåì ñ
âíóòðåííåé ñòîðîíû ùåêè ìàòåðèàë íàíîñèëè íà
÷èñòûå ïðåäìåòíûå ñòåêëà. Ìàçêè âûñóøèâàëè íà
âîçäóõå, à çàòåì îêðàøèâàëè àöåòîîðñåèíîì. Ïðåïà-
ðàòû èçó÷àëè íà ìèêðîñêîïå LABOVAL – 4 (Carl
Zeiss, Jena) ïðè óâåëè÷åíèè 40õ1,5õ10 è 100õ1,5õ10.
Àíàëèçèðîâàëè íå ìåíåå 1000 êëåòîê îò êàæäîãî
îáñëåäóåìîãî ðåáåíêà. Ïðèãîäíûìè äëÿ àíàëèçà
ñ÷èòàëè êëåòêè áåç âèäèìûõ ïîâðåæäåíèé è äå-
ôîðìàöèé ÿäåðíîé ìåìáðàíû. Ê ìèêðîÿäðàì îò-
íîñèëè îêðóãëûå, îâàëüíûå ëèáî èìåþùèå ôîðìó
ïîëóìåñÿöà îáðàçîâàíèÿ ñ ðîâíûìè êðàÿìè, ðàç-
ìåðîì 1/5–1/20 äèàìåòðà ÿäðà êëåòêè. Îêðàñêà
ìèêðîÿäåð ñîîòâåòñòâîâàëà îêðàñêå îñíîâíîãî
ÿäðà. Áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî áîëåå 200 000 êëå-
òîê.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ ïðîâîäèëè
ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîãðàìì
«Stadia». Ïðîöåäóðà ãðóïïèðîâêè äàííûõ è èõ
îáðàáîòêà èçëîæåíû â ðàáîòå À. Ï. Êóëàè÷åâà [26].
Öèòîãåíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áåðåçû ïîâèñ-
ëîé ñðàâíèâàëè ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì: âñòðå-
÷àåìîñòü êëåòîê (â %) ñ îñòàòî÷íûìè ÿäðûøêàìè



ýêîëîãè÷åñêàÿ ãåíåòèêà ÒÎÌ IV ¹2 2006 ISSN 1811–0932

13ÌÓÒÀÃÅÍÅÇ È ÊÀÍÖÅÐÎÃÅÍÅÇ

íà ñòàäèè ìåòà-, àíà-, òåëîôàçû ìèòîçà è ïàòîëî-
ãèé ìèòîçà — ïî íåïàðàìåòðè÷åñêîìó Õ-êðèòå-
ðèþ ðàíãîâ Âàí-äåð-Âàðäåíà, òàê êàê ðàñïðåäå-
ëåíèå çíà÷åíèé ýòèõ ïîêàçàòåëåé íå ïîä÷èíÿåòñÿ
íîðìàëüíîìó (c2 = 111,8 (P < 0,001) è c2 = 57,9
(P < 0,001), ñîîòâåòñòâåííî), ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ,
ðàñïðåäåëåíèå êëåòîê íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ìèòî-
çà è õàðàêòåðèñòèêè ÿäðûøåê — ïî ïàðàìåòðè-
÷åñêîìó t-êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà. Äëÿ âûÿñíåíèÿ
âëèÿíèÿ ôàêòîðà ìåñòà ïðîèçðàñòàíèÿ áåðåçû ïî-
âèñëîé íà öèòîãåíåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èñïîëüçî-
âàëè îäíîôàêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç. Ñèëó
âëèÿíèÿ ôàêòîðà âû÷èñëÿëè ïî Ñíåäåêîðó â ïðî-
öåíòàõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé çàâèñè-
ìîñòè èñïîëüçîâàëè êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàí-
ãîâ Ñïèðìåíà (rS). Êëàñòåðíûé àíàëèç ïðîâîäèëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòðèêè íîðìèðîâàííîãî Ýâê-
ëèäîâà ðàññòîÿíèÿ, ñòðàòåãèÿ ãðóïïèðîâêè äàí-
íûõ — ãðóïïîâîãî ñîñåäà. Â ìàòðèöó äàííûõ âíî-
ñèëè çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ öèòîãåíåòè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé: ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ, ïðîöåíò êëåòîê íà
ñòàäèè ïðîôàçû, ìåòàôàçû, àíàôàçû-òåëîôàçû ìè-
òîçà, ïðîöåíò êëåòîê ñ íàðóøåíèÿìè ìèòîçà, õà-
ðàêòåðèñòèêè ÿäðûøåê (ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îäè-
íî÷íûõ ÿäðûøåê (ìêì2); ïðîöåíò êëåòîê ñ ðàçíû-
ìè òèïàìè ÿäðûøåê; íàëè÷èå êëåòîê ñ îñòàòî÷íûìè
ÿäðûøêàìè íà ñòàäèÿõ ìåòàôàçû, àíàôàçû è òå-
ëîôàçû (â % îò îáùåãî ÷èñëà êëåòîê íà ýòèõ ñòà-
äèÿõ)).

Ìèêðîôîòîñúåìêó ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñèñòåìû àíàëèçà âèäåîèçîáðàæåíèé «ÂèäåîÒåñÒ»
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé öèòîãåíåòè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé êëåòîê àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû êîðíåé
ïðîðîñòêîâ ñåìÿí áåðåçû ïîâèñëîé ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöàõ 1, 2.

Äèñïåðñèîííûé àíàëèç âûÿâèë âëèÿíèå ìåñòà
ñáîðà ñåìÿí íà ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ (ñèëà âëèÿ-
íèÿ — 8,1 %, (Ð < 0,01)). Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå
ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà íàáëþäàåòñÿ íà ïðåïàðà-
òàõ ïðîðîñòêîâ ñåìÿí, ñîáðàííûõ íà îïûòíîé òåð-
ðèòîðèè ¹ 5, íàèìåíüøåå — íà îïûòíûõ òåððè-
òîðèÿõ ¹ 3 è ¹ 4. Äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå ìè-
òîòè÷åñêîãî èíäåêñà îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ
îòìå÷åíî â îáðàçöàõ ñ îïûòíûõ òåððèòîðèé ¹ 2
è ¹ 5.

Ïðè ñðàâíåíèè ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà â êëåòêàõ
ïðîðîñòêîâ ñåìÿí áåðåçû ïîâèñëîé, ñîáðàííûõ ó
äîðîãè è âî äâîðàõ, äîñòîâåðíî çíà÷èìûå îòëè÷èÿ
çàôèêñèðîâàíû ìåæäó îïûòíûìè òåððèòîðèÿìè
¹ 1 è ¹ 2 (P < 0,05).

Äèñïåðñèîííûé àíàëèç ïîêàçàë âëèÿíèå ìåñòà
ñáîðà ñåìÿí (ñèëà âëèÿíèÿ — 9,0 % (Ð < 0,05)) íà
êîëè÷åñòâî ïàòîëîãè÷åñêèõ ìèòîçîâ â êëåòêàõ ñåìåí-
íîãî ïîòîìñòâà áåðåçû ïîâèñëîé. Âî âñåõ ðàéîíàõ
îòìå÷àëàñü òåíäåíöèÿ ê âîçðàñòàíèþ ÷èñëà íàðóøå-
íèé, çà èñêëþ÷åíèåì îïûòíîé òåððèòîðèè ¹ 4. Ïðè
ýòîì äîñòîâåðíî çíà÷èìûå îòëè÷èÿ îò êîíòðîëÿ íà-
áëþäàëèñü â òî÷êàõ ¹ ¹ 1, 5, 6. Íàèáîëüøàÿ ÷àñ-
òîòà âñòðå÷àåìîñòè ïàòîëîãè÷åñêèõ ìèòîçîâ çàôèê-
ñèðîâàíà íà ïðåïàðàòàõ ïðîðîñòîâ ñåìÿí èç ñàìîãî
çàãðÿçíåííîãî ðàéîíà íà îïûòíîé òåððèòîðèè ¹ 5.

Ñïåêòð ïàòîëîãè÷åñêèõ ìèòîçîâ â îïûòíûõ òî÷-
êàõ áûë ïðåäñòàâëåí îòñòàâàíèåì õðîìîñîì â ìå-
òàôàçå è àíàôàçå, ìîñòàìè â àíàôàçå, òðåõïîëþñ-
íûìè ìèòîçàìè. Èõ ñîîòíîøåíèå ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 1. Â êîíòðîëå 100 % ïàòîëîãèé ìèòîçà ñî-
ñòàâëÿëè ìîñòû. Ìèêðîôîòîãðàôèè óêàçàííûõ íà-
ðóøåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.

Îòìå÷åíî âëèÿíèå ìåñòà ñáîðà ñåìåííîãî ìàòå-
ðèàëà íà äîëþ êëåòîê íà ñòàäèÿõ ïðîôàçû (ñèëà
âëèÿíèÿ — 9,0 % (Ð < 0,05)), ìåòàôàçû ìèòîçà
(ñèëà âëèÿíèÿ — 6,5 % (Ð < 0,001)).

Äîëÿ êëåòîê íà ñòàäèè ïðîôàçû ïðåâûøàëà êîí-
òðîëüíûå çíà÷åíèÿ íà ïðåïàðàòàõ îáðàçöîâ, ñî-
áðàííûõ âî âñåõ ðàéîíàõ, êðîìå îïûòíîé òåððèòî-
ðèè ¹ 3, õîòÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíî òîëüêî íà
îïûòíîé òåððèòîðèè ¹ 5. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
ïðîôàçíûõ êëåòîê îòìå÷åíî íà ïðåïàðàòàõ ïðîðî-
ñòêîâ ñ îïûòíîé òåððèòîðèè ¹ 5, ìèíèìàëüíîå —
ñ îïûòíîé òåððèòîðèè ¹ 3.

Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà êëåòîê íà ñòà-
äèè ìåòàôàçû îáíàðóæåíî â îáðàçöàõ ñ îïûòíîé
òåððèòîðèè ¹ 5, íàèáîëüøåå — ñ òåððèòîðèè ¹ 2.
Ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíî îò êîíòðîëÿ îòëè÷àåòñÿ
ïî èçó÷àåìîìó öèòîãåíåòè÷åñêîìó ïîêàçàòåëþ îïûò-
íàÿ òåððèòîðèÿ ¹ 5.

Âëèÿíèÿ ìåñòà ñáîðà ñåìÿí íà äîëþ êëåòîê íà
ñòàäèÿõ àíàôàçû è òåëîôàçû íå âûÿâëåíî.

Â êëåòêàõ êîðåøêîâ ïðîðîñòêîâ áåðåçû ïîâèñëîé
âñòðå÷àëèñü ÿäðûøêè äâóõ òèïîâ — «êîðà–ñåðäöå-
âèíà» è «êîðà–ñåðäöåâèíà ñ âàêóîëüþ»  (ðèñ. 3).

Äèñïåðñèîííûé àíàëèç íå âûÿâèë âëèÿíèÿ ìåñòà
ñáîðà ñåìÿí íà óðîâåíü ÿäðûøåê ðàçíûõ òèïîâ, â
òî âðåìÿ êàê ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îäèíî÷íûõ ÿä-
ðûøåê â êëåòêàõ ïðîðîñòêîâ ñåìÿí äîñòîâåðíî èçìå-
íÿëàñü â ðàéîíàõ èññëåäîâàíèÿ (ñèëà âëèÿíèÿ —
7 % (Ð < 0,001)), àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó-
÷åíû ïðè ïðîâåäåíèè äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà áåç
ó÷åòà äàííûõ êîíòðîëÿ (Ð < 0,01).

Êîëè÷åñòâî ÿäðûøåê òèïà «êîðà–ñåðäöåâèíà»
ìàêñèìàëüíî íà ïðåïàðàòàõ êîðåøêîâ ñ îïûòíîé
òî÷êè ¹ 1, ìèíèìàëüíî — ñ òî÷êè ¹ 2; íàèáîëü-
øåå êîëè÷åñòâî ÿäðûøåê ñ âàêóîëüþ âñòðå÷àëîñü
íà îáðàçöàõ ñî âòîðîé, à íàèìåíüøåå — ñ ïåðâîé
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îïûòíîé òåððèòîðèè (ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûõ
îòëè÷èé íå âûÿâëåíî, çàôèêñèðîâàíà ëèøü òåíäåí-
öèÿ ê ïîâûøåíèþ èññëåäóåìîãî ïîêàçàòåëÿ).

Â îáðàçöàõ, ñîáðàííûõ ñ îïûòíîé ïëîùàäè ¹ 3,
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÿäðûøåê òèïà «êîðà-ñåðä-
öåâèíà» äîñòîâåðíî îòëè÷àåòñÿ îò êîíòðîëÿ. Äëÿ
ÿäðûøåê òèïà «êîðà–ñåðäöåâèíà ñ âàêóîëüþ» äî-
ñòîâåðíû ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì íà ïðåïàðàòàõ ñ
îïûòíûõ òåððèòîðèé ¹ 2 è ¹ 3. Â öåëîì, íà

ïðåïàðàòàõ, èçãîòîâëåííûõ èç êîðåøêîâ ïðîðîñò-
êîâ ñåìÿí, ñîáðàííûõ â òî÷êàõ ¹¹ 1, 3, 4, ïëî-
ùàäü âñåõ ÿäðûøåê íèæå êîíòðîëüíîãî çíà÷åíèÿ,
â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ê ïîâû-
øåíèþ.

Íà ïðåïàðàòàõ îïûòíûõ îáðàçöîâ è â êîíòðî-
ëå âñòðå÷àëèñü îñòàòî÷íûå ÿäðûøêè íà ñòàäèè
ìåòàôàçû, àíàôàçû, òåëîôàçû ìèòîçà (ðèñ. 4).
Îñòàòî÷íûå ÿäðûøêè íàáëþäàëèñü â âèäå íåáîëü-

Ðàéîí
Ìèòîòè÷åñêèé

èíäåêñ, %
Ïàòîëîãèè
ìèòîçà, %

Äîëÿ êëåòîê íà ñòàäèÿõ, %

ïðîôàçû ìåòàôàçû
àíàôàçû è
òåëîôàçû

¹ 1 3,1 0,4 4,4 1,8* 6,9 2,4 31,5 4,7 61,7 3,9

¹ 2 4,5 0,5*1 1,7 0,8 7,6 1,8 44,5 5,4 47,9 5,9

¹ 3 3,6 0,4 2,1 0,9 1,1 0,82 38,9 4,2 59,9 4,2

¹ 4 3,1 0,3 0,04 0,03 8,5 2,8 41,8 3,0 50,2 3,5

¹ 5 5,1 0,4*** 5,2 1,2*** 11,9 2,9* 25,6 2,0** 60,9 4,2

¹ 6 3,8 0,6 4,1 1,8* 7,3 2,4 38,0 4,93 54,8 4,5

êîíòðîëü 2,7 0,3 0,04 0,03 2,7 1,6 43,6 4,6 53,0 4,3

Òàáëèöà 1.

Öèòîãåíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñåìåííîãî ïîòîìñòâà äåðåâüåâ áåðåçû ïîâèñëîé, ïðîèçðàñòàþùèõ
â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ã. Ñòàðûé Îñêîë

* — ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì äîñòîâåðíû (Ð < 0,05);   ** — ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì äîñòîâåðíû (Ð < 0,01);
*** — ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì äîñòîâåðíû (Ð < 0,001);   1 — ðàçëè÷èÿ ñ ðàéîíîì ¹ 1 äîñòîâåðíû (Ð < 0,05);
2 — ðàçëè÷èÿ ñ ðàéîíîì ¹ 4 äîñòîâåðíû (Ð < 0,05);   3 — ðàçëè÷èÿ ñ ðàéîíîì ¹ 6 äîñòîâåðíû (Ð < 0,05).

Ðàéîí
Äîëÿ ÿäðûøåê ðàçíîãî

òèïà, %
Ïëîùàäü îäèíî÷íûõ ÿäðûøåê, ìêì2

% êëåòîê íà ñòàäèè
ìåòà-, àíà-, òåëîôà-
çû ìèòîçà ñ îñòàòî÷-
íûìè ÿäðûøêàìè

«êîðà-
ñåðäöåâè-

íà»

«êîðà-
ñåðäöåâèíà» ñ

âàêóîëüþ

«êîðà-
ñåðäöåâèíà»

«êîðà-
ñåðäöåâèíà» ñ

âàêóîëüþ

Ñóììàðíàÿ ïëî-
ùàäü îäèíî÷íûõ

ÿäðûøåê

¹ 1 87,5 1,6 12,5 1,6 94,6 6,6 115,5 5,8 98,0 6,6 9,4 3,8

¹ 2 80,9 2,02 19,1 2,02 114,7 5,01 134,9 5,32 118,3 4,61 2,8 1,0

¹ 3 81,6 2,3 18,4 2,3 71,0 2,3**3 90,4 4,2*3 74,4 2,5**3 7,6 1,7

¹ 4 85,4 2,7 14,6 2,7 97,2 2,8 119,6 5,1 107,0 3,2 7,1 2,1

¹ 5 83,8 2,2 16,3 2,2 109,3 14,8 131,7 16,1 112,4 14,5 8,2 1,6

¹ 6 83,2 1,7 16,9 1,7 108,4 6,0 124,1 8,4 111,2 6,2 10,7 7,7

êîíòðîëü 86,1 1,9 13,9 1,9 102,8 4,7 119,4 6,9 105,5 4,5 4,8 1,9

Òàáëèöà 2.

Õàðàêòåðèñòèêè ÿäðûøåê ñåìåííîãî ïîòîìñòâà äåðåâüåâ áåðåçû ïîâèñëîé, ïðîèçðàñòàþùèõ
â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ã. Ñòàðûé Îñêîë

* — ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì äîñòîâåðíû (Ð < 0,05);   ** — ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì äîñòîâåðíû (Ð < 0,01);
1 — ðàçëè÷èÿ ñ ðàéîíîì ¹ 1 äîñòîâåðíû (Ð < 0,01);   2 — ðàçëè÷èÿ ñ ðàéîíîì ¹ 1 äîñòîâåðíû (Ð < 0,05);
3 — ðàçëè÷èÿ ñ ðàéîíîì ¹ 4 äîñòîâåðíû (Ð < 0,001).
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øèõ áóãîðêîâ (îäíîãî èëè äâóõ) ïî îäíó èëè îáå
ñòîðîíû ìåòàôàçíîé ïëàñòèíêè (ïðè åå íàáëþäå-
íèè ñáîêó) èëè æå â âèäå îêðóãëûõ òåëåö, ñîåäè-
íåííûõ ñ ìåòàôàçíîé ïëàñòèíêîé íèòüþ. Ðåæå â
öèòîïëàçìå ïðèñóòñòâóåò íå ñîåäèíåííîå ñ ìåòà-
ôàçîé íèòüþ îñòàòî÷íîå ÿäðûøêî. Â àíàôàçå îñ-
òàòî÷íîå ÿäðûøêî ïðèñóòñòâóåò áëèæå ê ïîëþñó
íà îäíîé èç ñåñòðèíñêèõ ãðóïï õðîìîñîì. Â òåëî-
ôàçå åãî ìîæíî âèäåòü êàê áû â «ñèäÿ÷åì» ïîëî-
æåíèè íà îäíîé èç ãðóïï õðîìîñîì èëè â ñâîáîä-
íîì ñîñòîÿíèè âáëèçè îäíîãî èç ïîëþñîâ êëåòêè.
Äèñïåðñèîííûé àíàëèç íå âûÿâèë âëèÿíèÿ ìåñòà
ñáîðà ñåìÿí íà âñòðå÷àåìîñòü êëåòîê ñ îñòàòî÷-
íûìè ÿäðûøêàìè, îäíàêî êîëè÷åñòâî êëåòîê ñ îñ-
òàòî÷íûìè ÿäðûøêàìè íà ïðåïàðàòàõ ïðîðîñò-
êîâ ñåìÿí, ñîáðàííûõ âî âñåõ ðàéîíàõ (êðîìå ¹ 2)
ïðåâûøàåò êîíòðîëüíûé ïîêàçàòåëü. Ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî òàêèõ êëåòîê îòìå÷åíî íà îáðàç-
öàõ ¹ 6, ìèíèìàëüíîå — ñî  âòîðîé îïûòíîé
òåððèòîðèè.

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïàòîëîãè÷åñêèõ ìèòîçîâ â êëåòêàõ
àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû ïðîðîñòêîâ ñåìÿí äåðåâüåâ
áåðåçû ïîâèñëîé, ïðîèçðàñòàþùèõ â ðàçëè÷íûõ ðàé-
îíàõ ãîðîäà Ñòàðûé Îñêîë
1 – îòñòàâàíèå õðîìîñîì â ìåòàêèíåçå (47,9 %);
2 – ìîñòû (31,2 %); 3 – îòñòàâàíèå õðîìîñîì â àíà-
ôàçå (18,8 %); 4 – òðåõïîëþñíûé ìèòîç (2,1 %).

Ðèñ. 2. Íàðóøåíèÿ ìèòîçà â êëåòêàõ àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû ïðîðîñòêîâ ñåìÿí äåðåâüåâ áåðåçû ïîâèñëîé,
ïðîèçðàñòàþùèõ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ãîðîäà Ñòàðûé Îñêîë
À - îòñòàâàíèå õðîìîñîì â ìåòàêèíåçe, Á - îòñòàâàíèå õðîìîñîì â àíàôàçå, Â - ìîñòû â àíàôàçå, Ã -  òðåõ-
ïîëþñíûé ìèòîç.

Б

В Г

А
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Ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè êëåòîê ñ ìèêðî-
ÿäðàìè â òå÷åíèå ãîäà â áóêêàëüíîì ýïèòåëèè äå-
òåé, ïðîæèâàþùèõ â «÷èñòîì» ðàéîíå, ñîñòàâèëà
0,16 ± 0,01 % (95 %-íûé äîâåðèòåëüíûé èíòåð-
âàë ýòîãî çíà÷åíèÿ — îò 0,14 äî 0,18 %).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ìèòîòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïî-
êàçàòåëåì óðîâíÿ ïðîëèôåðàöèè êëåòîê, ñíèæåíèå
èëè âîçðàñòàíèå êîòîðîãî ìîæåò óêàçûâàòü íà âëè-
ÿíèå íà èçó÷àåìûé îáúåêò íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòî-
ðîâ. Óìåíüøåíèå ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè — ñíè-

Ðèñ. 3. ßäðûøêè òèïà «êîðà-ñåðäöåâèíà» (À) è «êîðà-ñåðäöåâèíà ñ âàêóîëüþ» (Á) â êëåòêàõ àïèêàëüíîé ìåðè-
ñòåìû ïðîðîñòêîâ ñåìÿí äåðåâüåâ áåðåçû ïîâèñëîé, ïðîèçðàñòàþùèõ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ã. Ñòàðûé Îñêîë

А Б

æåíèå ÷èñëà äåëÿùèõñÿ êëåòîê — ïî ðåçóëüòàòàì
íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé [9] ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè
áîëåå çíà÷èòåëüíîì ñòðåññîâîì âîçäåéñòâèè, ÷åì óâå-
ëè÷åíèå ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè — âîçðàñòàíèå
÷èñëà äåëÿùèõñÿ êëåòîê. Â êëåòêàõ àïèêàëüíîé ìå-
ðèñòåìû ïðîðîñòêîâ ñåìÿí äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàþ-
ùèõ íà îïûòíûõ òåððèòîðèÿõ, íàìè áûëî âûÿâëåíî
ïîâûøåíèå ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ýòèì ïîêàçàòåëåì íà êîíòðîëüíîé òåððèòîðèè. Âå-
ðîÿòíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíîé ðåàêöèåé êîðíåâîé

Ðèñ. 4. Îñòàòî÷íûå ÿäðûøêè íà ñòàäèè ìåòàôàçû (À), àíàôàçû (Á), òåëîôàçû (Â) ìèòîçà â êëåòêàõ àïèêàëüíîé
ìåðèñòåìû ïðîðîñòêîâ ñåìÿí äåðåâüåâ áåðåçû ïîâèñëîé, ïðîèçðàñòàþùèõ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ã. Ñòàðûé Îñêîë

А

Б

В

Г
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ìåðèñòåìû íà âîçðîñøóþ ãèáåëü êëåòîê â ðåçóëüòà-
òå íàðóøåíèé ìèòîçà, òî åñòü ïðîèñõîäèò êîìïåíñà-
öèÿ èõ ïîòåðü çà ñ÷åò áîëüøåãî ÷èñëà äåëåíèé.

Âîçðàñòàíèå ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà êëåòîê íà ñòàäèè
ïðîôàçû. Â ñâåòå ðàáîò Àëîâà [3, 4] ýòî ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÿâëåíèå, îáóñëîâëåííîå ïî-
âðåæäåíèåì õðîìîñîì, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïåðåõîäó
êëåòîê èç îäíîé ñòàäèè äåëåíèÿ â äðóãóþ.

Âîçðàñòàíèå ÷èñëà ïàòîëîãè÷åñêèõ ìèòîçîâ íà
ïðåïàðàòàõ ïðîðîñòêîâ ñåìÿí áåðåçû ïîâèñëîé íà
îïûòíûõ òåððèòîðèÿõ ¹¹ 1, 5, 6 ïîçâîëèëî ãîâî-
ðèòü î áîëåå ñèëüíîì èõ çàãðÿçíåíèè. Ðàçëè÷èé ïî
ýòîìó ïîêàçàòåëþ ìåæäó îáðàçöàìè ñ îïûòíûõ òåð-
ðèòîðèé ó äîðîãè è âî äâîðàõ íå îòìå÷åíî.

Ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ïàòîëîãè÷åñêèõ ìèòîçîâ â
êëåòêàõ àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû ðàñòèòåëüíîãî òåñò-
îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîêàçàòåëåé, èñïîëüçó-
åìûõ äëÿ îöåíêè óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Ðàíåå íàìè áûëî âûÿâëåíî [9], ÷òî íà ïðå-
ïàðàòàõ ïðîðîñòêîâ ñåìÿí, ñîáðàííûõ íà
çàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè, ïðîÿâëÿåòñÿ òàêîé ôå-
íîìåí. Â íàøèõ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ íàáëþ-
äàåòñÿ àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæ-
íî ãîâîðèòü î íåáëàãîïðèÿòíîé ýêîëîãè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêå íà îïûòíûõ òåððèòîðèÿõ.

Õàðàêòåðèñòèêè ÿäðûøåê — îäèí èç íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûõ êðèòåðèåâ ïðè îöåíêå ãåíåòè-
÷åñêîãî ãîìåîñòàçà îðãàíèçìà è ïðè âûÿâëåíèè
âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ìóòàãåíîâ  ñ íèçêîé àê-
òèâíîñòüþ [6, 9, 34]. ßäðûøêî — ýòî îáëàñòü ÿäðà,
ãäå ïðîèñõîäèò ñèíòåç ðÐÍÊ. Îñíîâíûìè êîìïî-
íåíòàìè ÿäðûøêà ÿâëÿþòñÿ: ôèáðèëëÿðíûå öåíò-
ðû (ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÿäðûøêîâûì îðãà-
íèçàòîðàì õðîìîñîì), ôèáðèëëÿðíûé êîìïîíåíò
(ðèáîíóêëåîïðîòåèäíûå ôèáðèëëû d = 4 – 8 íì),
ãðàíóëÿðíûå êîìïîíåíòû (ðèáîíóêëåîïðîòåèäíûå
÷àñòèöû d = 10 – 25 íì), ÿäðûøêîâûå âàêóîëè,
îêîëî- è âíóòðèÿäðûøêîâûé õðîìàòèí [41].

Â êëåòêàõ êîðíåâîé ìåðèñòåìû áåðåçû ïîâèñëîé
âñòðå÷àëèñü ñëåäóþùèå òèïû ÿäðûøåê: «êîðà–

ñåðäöåâèíà» è «êîðà–ñåðäöåâèíà ñ âàêóîëüþ». Ïåð-
âûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå ôóíêöèîíàëüíî àêòèâíûìè ïî
ñðàâíåíèþ ñî âòîðûìè. Ïðåîáëàäàíèå äîëè âûñî-
êîàêòèâíûõ è óìåíüøåíèå äîëè ìàëîàêòèâíûõ è óìå-
ðåííîàêòèâíûõ ÿäðûøåê ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î âûñîêîé ñòåïåíè ñòðåññîâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ó ÿäðûøåê ïåðâîãî òèïà îñíîâíûìè êîìïîíåí-
òàìè ÿâëÿþòñÿ ÐÍÏ-ôèáðèëëû è ãðàíóëû, ïðè ýòîì
ôèáðèëëÿðíûé êîìïîíåíò çàíèìàåò öåíòðàëüíóþ
÷àñòü, à ãðàíóëû îáðàçóþò íåïðåðûâíûé ñëîé íà
åãî ïåðèôåðèè. Ôèáðèëëÿðíûå öåíòðû ìîðôîëî-
ãè÷åñêè íå âûÿâëÿþòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî îíè çàìàñ-
êèðîâàíû ïðîäóêòàìè ñèíòåçà ðÐÍÊ. ßäðûøêè
âòîðîãî òèïà èìåþò âàêóîëü (ñâåòëûå çîíû âíóò-
ðè, ìàòåðèàë êîòîðûõ ïî ñòðóêòóðå íå îòëè÷àåòñÿ
îò ñîäåðæèìîãî íóêëåîïëàçìû) [40].

Óâåëè÷åíèå äîëè êëåòîê ñ ÿäðûøêàìè òèïà «êîðà–
ñåðäöåâèíà» áåç âàêóîëè è èõ ìåíüøàÿ ïëîùàäü ïî
ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè, èìåþùèìè âàêóîëü, ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñìåíà òèïà ÿäðûøêà íà âû-
ñîêîàêòèâíûé ìîæåò íîñèòü êîìïåíñàòîðíûé õàðàê-
òåð, ïîääåðæèâàþùèé âûñîêèé óðîâåíü áèîñèíòåçà
êëåòî÷íûõ áåëêîâ â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ [49].

Ýòó òî÷êó çðåíèÿ ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå îòðèöà-
òåëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó äîëåé ÿäðûøåê òèïà
«êîðà–ñåðäöåâèíà» è ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ
(rS = 0,358, Ð < 0,01) è ïîëîæèòåëüíîé — ìåæäó
äîëåé ÿäðûøåê òèïà «êîðà–ñåðäöåâèíà ñ âàêóîëüþ»
è ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ (rS = 0,362, Ð < 0,01).

Íà îïûòíûõ îáðàçöàõ è â êîíòðîëå â êëåòêàõ
àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû ïðîðîñòêîâ íà ñòàäèè ìåòà-,
àíà-, òåëîôàçû ìèòîçà âñòðå÷àëîñü îñòàòî÷íîå
ÿäðûøêî. ßäðûøêî îáû÷íî èñ÷åçàåò â ïîçäíåé
ïðîôàçå è âîññòàíàâëèâàåòñÿ â òåëîôàçå ìèòîçà.
Â óñëîâèÿõ ñòðåññîâîãî âîçäåéñòâèÿ âîçìîæíî ïî-
ÿâëåíèå îñòàòî÷íîãî ÿäðûøêà íà ñòàäèè ìåòàôà-
çû, àíàôàçû, òåëîôàçû. Ïî äàííûì Òàðøèñ è Óìàí-
ñêîãî [35], îáðàçîâàíèå îñòàòî÷íûõ ÿäðûøåê ïîñëå
îáëó÷åíèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîÿâëåíèå
òðàíñêðèïöèîííîé àêòèâíîñòè ãåíîâ ðÄÍÊ. Èçâåñò-
íî, ÷òî ìåòàôàçíûå õðîìîñîìû â ðåçóëüòàòå èõ ñèëü-

Ðèñ. 5. Äåíäðîãðàììû êëàñòåðíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó îïûòíûìè òåððèòîðèÿìè è êîíòðîëåì
À – ðàéîíû ¹ 1, 3, 6 (âî äâîðàõ) è êîíòðîëü (Ê); Á - ðàéîíû ¹ 2, 4, 5 (ó äîðîãè) è êîíòðîëü (Ê).

А Б
№ 5                      № 1                        № 3                             К № 2                        № 6                          № 4                       К
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íîé ñïèðàëèçàöèè â ìåòàôàçå ãåíåòè÷åñêè èíåðò-
íû. Äåéñòâèå ðàäèàöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøå-
íèþ ñâÿçåé ÄÍÊ–ÄÍÊ è ÄÍÊ-áåëîê, èçìåíÿÿ ñòå-
ïåíü êîíäåíñàöèè õðîìàòèíà. Ïðè èçó÷åíèè ìîëå-
êóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ íàðóøåíèÿ ðåãóëÿöèè
òðàíñêðèïöèè â îáëó÷åííûõ êëåòêàõ Òîêàðñêîé [36]
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ðàäèàöèè íà
êëåòêó ïðèâîäèò ê «äåìàñêèðîâàíèþ» ðèáîñîìíûõ
ãåíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê óñèëåíèþ ñèíòåçà ïðåäøå-
ñòâåííèêà ðÐÍÊ è áîëåå áûñòðîìó åãî ñîçðåâàíèþ
äî ôóíêöèîíàëüíî àêòèâíîé ôîðìû. «Äåìàñêèðî-
âàíèå» ðèáîñîìíûõ ãåíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàéîíå
ÿäðûøêîâûõ îðãàíèçàòîðîâ â ìåòàôàçíûõ õðîìî-
ñîìàõ, — ýòî äåêîíäåíñàöèÿ ýòèõ ðàéîíîâ âñëåä-
ñòâèå íàðóøåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÄÍÊ-áåëîê, ÷òî
äåëàåò òàêèå ðàéîíû òðàíñêðèïöèîííî àêòèâíûìè.

Âïåðâûå îñòàòî÷íûå ÿäðûøêè íà ñòàäèè ìåòà-,
àíà-, òåëîôàçû ìèòîçà ó ñåìåííîãî ïîòîìñòâà áåðå-
çû ïîâèñëîé áûëè îïèñàíû â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî-
ãî àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
â ã. Âîðîíåæå [49], è áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæå-
íèå îá àäàïòèâíîé ðîëè îñòàòî÷íûõ ÿäðûøåê. Ðàíåå
îñòàòî÷íûå ÿäðûøêè íà ñòàäèè ìåòàôàçû, àíàôà-
çû, òåëîôàçû ìèòîçà áûëè îáíàðóæåíû ó ñåìåííîãî
ïîòîìñòâà äóáà ÷åðåø÷àòîãî (Quercus robur L.) èç
30-êèëîìåòðîâîé çîíû ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ [47], à
ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé — íà îá-
ðàçöàõ òåñò-îáúåêòa íà òåððèòîðèÿõ, ïîäâåðãàþùèõñÿ
çíà÷èòåëüíîìó àíòðîïîãåííîìó çàãðÿçíåíèþ, è íà
ïðåïàðàòàõ ïðîðîñòêîâ ñ ýêîëîãè÷åñêè «÷èñòîé» òåð-
ðèòîðèè â ïèêè ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè [45, 46].

Óâåëè÷åíèå íà àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöàõ ñ áîëü-
øèíñòâà îïûòíûõ òåððèòîðèé ÷èñëà êëåòîê ñ îñòà-
òî÷íûìè ÿäðûøêàìè â 1,5–2 ðàçà îòíîñèòåëüíî
êîíòðîëÿ è íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè
(rS = 0,3011, Ð < 0,01) ìåæäó ýòèì ïîêàçàòåëåì è
êîëè÷åñòâîì ïàòîëîãè÷åñêèõ ìèòîçîâ, âèäèìî, ìî-
æåò ÿâëÿòüñÿ äîêàçàòåëüñòâîì çàãðÿçíåííîñòè îïûò-
íûõ òåððèòîðèé è ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäàïòèâíîé
ðîëè îñòàòî÷íûõ ÿäðûøåê.

Èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îäèíî÷íûõ ÿä-
ðûøåê ñâÿçàíî ñ ìîäèôèêàöèåé òðàíñêðèïöèîííîé
àêòèâíîñòè ðèáîñîìàëüíûõ ãåíîâ è ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ìåõàíèçì àäàïòàöèè îðãàíèçìà ê
ýêñòðåìàëüíûì óñëîâèÿì ñðåäû [6, 34, 50, 53, 55].
Ïî ìíåíèþ Àðõèï÷óêà [6], èçìåíåíèå ïëîùàäè ïî-
âåðõíîñòè îäèíî÷íûõ ÿäðûøåê ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì íåáëàãîïðèÿòíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà îðãàíèçì âíåøíèõ ôàêòîðîâ ó âèäîâ ñ íå-
áîëüøèì ÷èñëîì ÿäðûøêîîáðàçóþùèõ ðàéîíîâ â
êàðèîòèïå (ê òàêèì âèäàì îòíîñèòñÿ áåðåçà ïîâèñ-
ëàÿ, â íîðìå äëÿ íåå õàðàêòåðíà îäíà ïàðà õðîìîñîì
ñ âòîðè÷íûìè ïåðåòÿæêàìè [28]). Íà îáñëåäîâàííûõ
òåððèòîðèÿõ â êëåòêàõ àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû ïðî-

ðîñòêîâ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè
îäèíî÷íûõ ÿäðûøåê ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò, ïî íàøåìó ìíåíèþ, î íåáëàãîïðèÿò-
íîé ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå íà èçó÷àåìûõ òåððè-
òîðèÿõ. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé áåç ó÷å-
òà êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé, âûÿâèë äîñòîâåðíîå
(Ð < 0,01) âëèÿíèå ìåñòà ïðîèçðàñòàíèÿ ìàòåðèíñ-
êèõ äåðåâüåâ Betula pendula íà ïëîùàäü ïîâåðõíîñ-
òè îäèíî÷íûõ ÿäðûøåê, ÷òî óêàçûâàåò íà íåîäíîðîä-
íîñòü çàãðÿçíåíèÿ èçó÷àåìûõ ðàéîíîâ ãîðîäà Ñòà-
ðûé Îñêîë.

Îäíàêî ÷åòêèõ òåíäåíöèé â èçìåíåíèè óêàçàííî-
ãî öèòîãåíåòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ó ïðîðîñòêîâ ñå-
ìÿí íà îïûòíûõ ïëîùàäÿõ íå âûÿâëÿåòñÿ. Ïî-âè-
äèìîìó, ýòà õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîé â óñëîâèÿõ íåçíà÷èòåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ è
ìàëîèíôîðìàòèâíà â ñëó÷àå áîëåå ñèëüíûõ âîçäåé-
ñòâèé ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ ñðåäû.

Ïðè ñðàâíåíèè ïëîùàäè îäèíî÷íûõ ÿäðûøåê
â êëåòêàõ àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû ïðîðîñòêîâ ñå-
ìÿí äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàþùèõ ó äîðîãè è âî äâî-
ðàõ, îòìå÷åíû ðàçëè÷èÿ â ÷èñòîì (Ð < 0,01) è ñðåä-
íåçàãðÿçíåííîì (Ð < 0,05) ðàéîíàõ.

Â íàèáîëåå çàãðÿçíåííîì ðàéîíå äîñòîâåðíûõ îò-
ëè÷èé îò êîíòðîëÿ ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ íå îòìå-
÷åíî. Âèäèìî, àâòîìîáèëüíûå âûáðîñû çäåñü ìàñ-
êèðóþòñÿ îáùèì ïðîìûøëåííûì çàãðÿçíåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, íàìè âûÿâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ
àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ó ñåìåííîãî ïîòîìñòâà
áåðåçû ïîâèñëîé ïðîèñõîäèò ðîñò ÷èñëà äåëÿùèõñÿ
êëåòîê, èçìåíÿåòñÿ âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ êëåòêàìè
ñòàäèé ïðîôàçû è ìåòàôàçû ìèòîçà, âîçðàñòàåò
÷èñëî íàðóøåíèé ìèòîçà è ðàñøèðÿåòñÿ ñïåêòð íà-
ðóøåíèé. Èçìåíÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ÿäðûøåê:
óìåíüøàåòñÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îäèíî÷íûõ ÿä-
ðûøåê, âîçðàñòàåò ÷èñëî êëåòîê ñ îñòàòî÷íûìè ÿä-
ðûøêàìè íà ñòàäèè ìåòàôàçû – òåëîôàçû ìèòîçà.

×òîáû äàòü èíòåãðàëüíóþ îöåíêó çàãðÿçíåíèÿ
îïûòíûõ òåððèòîðèé, íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ
êëàñòåðíûì àíàëèçîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ðåçóëüòàò, ó÷èòûâàþùèé ñðàçó íåñêîëüêî öèòîãåíå-
òè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Íà íàø âçãëÿä, ýòîò ìåòîä
îöåíêè èìååò ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåí-
êîé çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ïî îäíîìó ïîêàçàòåëþ,
òàê êàê èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé òîé èëè èíîé öèòîãåíå-
òè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè îãðàíè÷åíû åå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ êàê ê óðîâíþ, òàê, âîçìîæíî, è ê òèïó
çàãðÿçíåíèÿ. Âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ ýòèõ ïîêàçàòå-
ëåé, ïðèâîäÿùàÿ â îáùåì èòîãå ê íîðìàëüíîìó
ðåçóëüòàòy (êàíàëèçîâàííîñòü ïðèçíàêà), íå ïîçâî-
ëÿåò äàòü, èñïîëüçóÿ òîëüêî îäèí ïðèçíàê, òî÷íóþ
îöåíêó çàãðÿçíåíèÿ è ïîñòðîèòü åå ñõåìó. Íåêîòî-
ðûå àâòîðû [5] ïûòàþòñÿ äàòü èíòåãðàëüíóþ îöåíêó
çàãðÿçíåíèÿ ïóòåì ïðèñâîåíèÿ îïðåäåëåííîãî áàë-
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ëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âêëàäó òîãî èëè èíîãî ïîêà-
çàòåëÿ, îïèðàÿñü íà ñîáñòâåííóþ øêàëó. Ó òàêîãî
ìåòîäà àíàëèçà åñòü ñâîè ïðåèìóùåñòâà, òàê êàê îí
ïîçâîëÿåò ïðèïèñûâàòü ðàçëè÷íóþ íàãðóçêó òîìó
èëè èíîìó ïîêàçàòåëþ, âûäåëÿòü ãëàâíûå è ïîä÷è-
íåííûå êîìïîíåíòû. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû êëàñòåð-
íîãî àíàëèçà íå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïîäîáíîãî
ðîäà ïðîöåäóðû. Ê ñîæàëåíèþ, ðàáîòû ïî ðàçðà-
áîòêå øêàëû «êðèòåðèé–áàëë» â èññëåäîâàííîé íàìè
ëèòåðàòóðå íå âñòðå÷àëèñü, êàê è íå èññëåäîâàëñÿ
âîïðîñ ïî ïîñòðîåíèþ ñõåìû çàãðÿçíåíèÿ èçó÷àå-
ìîãî ðàéîíà ïî ñîâîêóïíîñòè öèòîãåíåòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê.

Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàñ-
òåðíîãî àíàëèçà ìû îñóùåñòâëÿëè ðàíåå äëÿ îöåí-
êè àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ 1-êèëîìåòðîâîé
çîíû Íîâîâîðîíåæñêîé ÀÝÑ [5, 21].

Êëàñòåðíûé àíàëèç ïðîâîäèëè îòäåëüíî äëÿ
îïûòíûõ ïëîùàäåé âî äâîðàõ (¹¹ 1, 3, 5 è êîíò-
ðîëü) è ó äîðîãè (¹¹ 2, 4, 6 è êîíòðîëü). Äåíäðîã-
ðàììû êëàñòåðíûõ ðàññòîÿíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.
Â ðåçóëüòàòå áûëî âûÿâëåíî, ÷òî íàèìåíüøåå êëàñ-
òåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíòðîëåì è îïûòíîé òî÷-
êîé ¹ 3, íàèáîëüøåå — ìåæäó êîíòðîëåì è òî÷êîé
¹ 5, ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå çàíèìàåò îïûòíàÿ
òåððèòîðèÿ ¹ 1 (ñðåäíåçàãðÿçíåííûé ðàéîí).

Äëÿ îïûòíûõ òåððèòîðèé ó äîðîãè (¹ 2, 4, 6)
îêàçàëîñü, ÷òî äàëüøå âñåõ îò êîíòðîëÿ îòñòîèò
ó÷àñòîê ¹ 2 â ñðåäíåçàãðÿçíåííîì ðàéîíå, à ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó íèì è ÷èñòûì ðàéî-
íîì ¹ 4 çàíèìàåò íàèáîëåå çàãðÿçíåííûé ¹ 6.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî íàèáîëåå çà-
ãðÿçíåííûìè, ïî ðåçóëüòàòàì öèòîãåíåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ÿâëÿþòñÿ îïûòíûå òåððèòîðèè —
¹¹ 2 è 5, ñàìûìè ÷èñòûìè îïûòíûå ïëîùàäè —
¹¹ 3 è 4.

Äëÿ ïðîãíîçà ãåíîòîêñè÷íîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû
äëÿ ÷åëîâåêà ìû âîñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëîé (1)
è ïîëó÷èëè äëÿ îïûòíûõ òåððèòîðèé ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû: ¹ 1 — óðîâåíü ìèêðîÿäåð — 0,27 %;
¹ 2 — 0,43 %; ¹ 3 — 0,17 % (ýòî çíà÷åíèå áëèç-
êî ê ïîëó÷åííîìó â îïûòå — 0,16 % è âõîäèò â
åãî 95 %–íûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë), ¹ 4 —
0,29 %, ¹ 5 — 0,39 %; ¹ 6 — 0,38 %. Òàêèì
îáðàçîì, âîçìîæíî ãîâîðèòü îá àäåêâàòíîñòè ðàç-
ðàáîòàííîé íàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýêñòðà-
ïîëÿöèè äàííûõ öèòîãåíåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñå-
ìåííîãî ïîòîìñòâà áåðåçû ïîâèñëîé íà ÷åëîâåêà.

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé âûøåïåðå÷èñëåííûõ öèòîãå-
íåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íå âûÿâèëî â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó èññëåäóåìûìè
îáðàçöàìè, ñîáðàííûìè íà îïûòíûõ ïëîùàäêàõ ó
äîðîãè è âî äâîðàõ, à òàêæå îïðåäåëåííîé òåíäåíöèè
â èõ èçìåíåíèè ïðè ñðàâíåíèè ýòèõ ïëîùàäîê, ïîýòî-

ìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ìî-
äèôèêàöèþ öèòîãåíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âíîñèò
ïðîìûøëåííîå çàãðÿçíåíèå. Óêàçàííûé ôàêò ìîæíî
îáúÿñíèòü ñëàáîé èíòåíñèâíîñòüþ äâèæåíèÿ àâòîòðàí-
ñïîðòà ïî ãîðîäñêèì ìàãèñòðàëÿì, çíà÷èòåëüíîé
øèðèíîé óëèö (îíè ïîñòîÿííî ïðîäóâàþòñÿ âåòðîì è
òàêèì îáðàçîì î÷èùàþòñÿ). Èòàê, ðàçíèöà â çàãðÿç-
íåíèè âûõëîïíûìè ãàçàìè àâòîòðàíñïîðòà òåððèòî-
ðèé ó äîðîã è âî äâîðàõ â íåêîòîðîé ñòåïåíè íèâåëè-
ðóåòñÿ âñëåäñòâèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâ,
à òàêæå, âîçìîæíî, ÷òî îñíîâíîå çàãðÿçíåíèå îêðó-
æàþùåé ñðåäû îáóñëîâëåíî âûáðîñàìè ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé, à àâòîòðàíñïîðò ëèøü íåçíà÷è-
òåëüíî äîïîëíÿåò ýòî çàãðÿçíåíèå.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîé ðàáîòû
ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü öèòîãåíåòè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè áåðåçû ïîâèñëîé (ìèòîòè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü, ïàòîëîãèè ìèòîçà è èõ ñïåêòð, õàðàêòåðèñòè-
êè ÿäðûøåê) äëÿ îöåíêè àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíå-
íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Òàêæå èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñ öè-
òîãåíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ îöåíêè çàãðÿç-
íåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðîâîäèòü òàêîãî ðîäà
îöåíêó ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êëàñòåðíîãî àíà-
ëèçà.
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àíòðîïîãåííûì çàãðÿçíåíèåì è îöåíêà ãåíîòîêñè÷-
íîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ ÷åëîâåêà ïî öèòî-
ãåíåòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì äðåâåñíûõ ðàñòåíèé»
(ãðàíò ÌÊ–2587.2004.4).

Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü çàâ. êàôåäðîé àíàòî-
ìèè è ôèçèîëîãèè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ Áåëãîðîäñ-
êîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, ïðîôåññîðó
Å. À. Ëèïóíîâîé è äîöåíòó Ì. Þ. Ñêîðêèíîé çà
ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ñèñòåìîé
«ÂèäåîÒåñÒ».
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