
Íàó÷íàÿ ïðîãðàììà ÎÐÐÈ îïðåäåëÿåòñÿ òåìîé

ïåðâîé êàòåãîðèè Ïðîáëåìíî-òåìàòè÷åñêîãî ïëàíà

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò è ìåæäóíàðîäíîãî

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ÎÈßÈ, â ðàì-

êàõ êîòîðîé âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî äâóì îñíîâíûì

íàïðàâëåíèÿì. Ðàäèàöèîííîå íàïðàâëåíèå òðàäèöè-

îííî ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè ôèçèêè çà-

ùèòû, äîçèìåòðèè, ñïåêòðîìåòðèè è ðàäèàöèîííîãî

ìîíèòîðèíãà â ïîëÿõ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé.

Îñíîâó íàó÷íîé ïðîãðàììû ïî ðàäèîáèîëîãèè â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåð-

íîñòåé è ìåõàíèçìîâ ìóòàãåííîãî äåéñòâèÿ èîíèçè-

ðóþùèõ èçëó÷åíèé ðàçíîãî âèäà íà êëåòêè ïðî- è ýó-

êàðèîò. Ïîìèìî ýòîãî, â ðàìêàõ òåìû óñïåøíî

ðåàëèçóåòñÿ ïðîåêòÌÈÒÐÀ ïî ñîçäàíèþ íîâûõ âûñî-

êîýôôåêòèâíûõ ïðåïàðàòîâ äëÿ ìèøåííîé ðàäèîòå-

ðàïèè ìåëàíîìû ÷åëîâåêà.
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Âàæíîé ïðîáëåìîé ôèçèêè çàùèòû ïðè ïðîåêòè-

ðîâàíèè íîâûõ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâîê ÿâëÿåò-

ñÿ ìèíèìèçàöèÿ âîçìîæíîãî ðàäèàöèîííîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è íàñåëåíèå áëèçëåæà-

ùèõ ðàéîíîâ. Íàèáîëåå äîñòîâåðíûå îöåíêè ñ

âûñîêîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû

ïðè ðàñ÷åòå äîçû íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò óñòàíîâ-

êè ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äðóãîé

âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âîçìîæíûõ âûáðî-

ñîâ â àòìîñôåðó ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ, îáðàçóþ-

ùèõñÿ â âîçäóõå ïîìåùåíèé ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ

óñòàíîâîê çà ñ÷åò àêòèâàöèè âûñîêîèíòåíñèâíûìè

èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì

áûëè ðàçðàáîòàíûìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùèå ïðîãíîçè-

ðîâàòü äîçó íåéòðîíîâ è γ -êâàíòîâ çà çàùèòîé çà ñ÷åò

ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå è ãðóí-

òå (ýôôåêò skyshine), à òàêæå îïðåäåëèòü äèíàìèêó

íàêîïëåíèÿ è âûáðîñà îáðàçóþùèõñÿ íà óñòàíîâêàõ

ðàäèîíóêëèäîâ. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåê-

òèðîâàíèè öèêëîòðîííîãî öåíòðà â Áðàòèñëàâå (Ñëî-

âàêèÿ).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

õàðàêòåðèñòèê ïîëåé àäðîíîâ âîêðóã òîëñòîé ñâèíöî-

âîé ìèøåíè, îáëó÷àåìîé ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé

650 ÌýÂ (â ðàìêàõ ïðîåêòà SAD), áûëè ñðàâíåíû ñ

ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïî ïîãðàììàì

MCNP4B + LAHETèMCNPX. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñî-

ãëàñèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè.

Ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîé ïðîãðàììû

SCINFUL ïðîâåäåí ðàñ÷åò ìàòðèöû ýôôåêòèâíîñòåé

ñïåêòðîìåòðà íåéòðîíîâ íà îñíîâå ñöèíòèëëÿòîðà

NE 213. Âûïîëíåíû òî÷íûå ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíîñòåé

ðåãèñòðàöèè γ -êâàíòîâ ñöèíòèëëÿöèîííûì ñïåêòðî-

ìåòðîì â ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèÿõ èñòî÷íèê–äåòåêòîð.

Èññëåäîâàíû îòêëèêè òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ íà îñíîâå

CR 39 è PADC (â òîì ÷èñëå ñ ðàäèàòîðàìè èç äåëÿ-

ùèõñÿ ìàòåðèàëîâ) ïðè èõ îáëó÷åíèè ÿäðàìè 12Ñ ñ

ýíåðãèåé 0,5 è 1,0 ÃýÂ/íóêëîí è ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèÿ-

ìè 0,5 è 1,0 ÃýÂ [1].

Äëÿ ôèçè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàäèîáèîëîãè÷å-

ñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ è

ãðàäóèðîâêà ñèñòåìû ïó÷êîâîé äîçèìåòðèè íà ïó÷êå

ÿäåð 12Ñíóêëîòðîíà ñ ýíåðãèåé 0,5 è 1,0 ÃýÂ/íóêëîí.
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Â ýêñïåðèìåíòàõ íà áàêòåðèÿõ èçó÷åíû çàêîíî-

ìåðíîñòè èíäóêöèè äåëåöèîííûõ è ãåííûõ ìóòàöèé

â tonB-ëîêóñå áàêòåðèàëüíîé õðîìîñîìû, ôîðìèðóþ-

ùèõñÿ ïðè äåéñòâèè èçëó÷åíèé ñ ðàçíîé ëèíåéíîé ïå-

ðåäà÷åé ýíåðãèè (ËÏÝ). Ðàáîòà âûïîëíåíà íà øòàì-

ìàõ Å. ñîli. Ñ èñïîëüçîâàíèåìγ -ëó÷åé 137Cs, óñêîðåí-

íûõ èîíîâ ãåëèÿ (ËÏÝ 20, 50 è 78 êýÂ/ìêì) è

óãëåðîäà (ËÏÝ 200 êýÂ/ìêì) èçó÷åíû çàêîíîìåðíî-

ñòè èíäóêöèè tonB− -òî÷êîâûõ ìóòàöèé è tonBtrp− -

äåëåöèé. ×àñòîòà îáðàçîâàíèÿ äåëåöèîííûõ ìóòàöèé

èçó÷àëàñü ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ìóòàöèîííûõ èçìåíå-

íèé â äâóõ ôëàíêèðóþùèõ ãåíàõ: tonB è trp. Ïîêàçàíî

(ðèñ. 1), ÷òî â èçó÷àåìîì äèàïàçîíå äîç ÷àñòîòà îáðà-

çîâàíèÿ äåëåöèîííûõ ìóòàöèé, êàê ïðè γ -îáëó÷åíèè,

òàê è ïðè äåéñòâèè óñêîðåííûõ èîíîâ ëèíåéíî âîçðà-

ñòàåò ñ äîçîé îáëó÷åíèÿ. Ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñè-

ìîñòè îáðàçîâàíèÿ äåëåöèé îáóñëîâëåí òåì, ÷òî, â îò-

ëè÷èå îò òî÷êîâûõ ìóòàöèé, äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäìó-

òàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé â äåëåöèîííóþ ìóòàöèþ íå

òðåáóåòñÿ èíäóêöèÿ ñèñòåìû SOS-ðåïàðàöèè, èãðàþ-

ùåé êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ãåííûõ ìóòà-

öèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàç-

ëè÷èè ìåõàíèçìîâ, âîâëå÷åííûõ â ôîðìèðîâàíèå

òî÷êîâûõ è ñòðóêòóðíûõ ìóòàöèé ó áàêòåðèé, ÷òî íà-

õîäèò îòðàæåíèå â õàðàêòåðå çàâèñèìîñòèÎÁÝ (îòíî-

ñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè) îò ËÏÝ

(ðèñ. 2).

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàíîâèòñÿ áîëåå âèäèìîé âçà-

èìîñâÿçü ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ èíòåãðàëüíîãî êëå-

òî÷íîãî îòâåòà íà ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ, îáåñïå÷èâàþ-

ùåãî ñòàáèëüíîñòü è öåëîñòíîñòü ãåíîìà. Ïîêàçàíà

ñâÿçü ìåõàíèçìîâ êîíòðîëÿ êëåòî÷íîãî öèêëà è ìåõà-

íèçìà ðåïàðàöèè ïîâðåæäåíèé ÄÍÊ. Ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî ãåíû RAD9, RAD17 è RAD24 ïðèíèìàþò ó÷à-

ñòèå íà ïåðâûõ ýòàïàõ â ðàñïîçíàâàíèè ïîâðåæäåíèÿ

ÄÍÊ. Áåëêîâûé êîìïëåêñ RFC-Rad24, ïî-âèäèìîìó,

îñóùåñòâëÿåò çàãðóçêó áåëêîâîãî êîìïëåêñà

Rad17-Mec3-Ddc1 èëè ðåïàðàöèîííûõ ôåðìåíòîâ íà

ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ. Êèíàçû, â ÷àñòíîñòè

RAD53, ó÷àñòâóþò â ïåðåäà÷å ñèãíàëà, à êèíàçà

CDC28 ôóíêöèîíèðóåò íà çàâåðøàþùèõ ýòàïàõ ðåãó-

ëÿöèè îñòàíîâêè êëåòî÷íîãî öèêëà, íåîáõîäèìîé äëÿ

îñóùåñòâëåíèÿ ðåïàðàöèè ïîâðåæäåíèé. Ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî íàðóøåíèå îñòàíîâêè êëåòî÷íîãî öèêëà

ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïîâðå-

æäàþùèì àãåíòàì è ãåíåòè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè.

Ðàçâåòâëåííàÿ ñõåìà ãåíåòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ðå-

ãóëÿöèè ïðîõîæäåíèÿ è îñòàíîâêè êëåòî÷íîãî öèêëà

íóæäàåòñÿ â èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Äëÿ èçó÷å-

íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíîâ RAD9, RAD17, RAD24,

RAD53 è CDC28 áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû îäèíî÷íûå è

äâîéíûå ìóòàíòû è èçó÷àëàñü èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê

γ -èçëó÷åíèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ãåíû RAD9, RAD17 è

RAD24 îòíîñÿòñÿ ê îäíîé âåòâè ïóòè, îïðåäåëÿþùåé

ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü, õîòÿ ãåíû RAD9 è RAD24

îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûì âåòâÿì, îïðåäåëÿþùèì ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü ê ÓÔ-ëó÷àì è MMS è ðåãóëÿöèè îñòà-

íîâêè êëåòî÷íîãî öèêëà. Ïðîòåèíêèíàçû RAD53 è

CDC28 ýïèñòàòè÷íû ïî îòíîøåíèþ ê ãåíó RAD9, íî,

ñêîðåå âñåãî, îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûì âåòâÿì, îïðåäå-

ëÿþùèì ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ïî ëèòåðàòóðíûì

äàííûì ãåíû ÑDÑ28 è RAD53 îòíîñÿòñÿ ê îäíîé âå-

òâè, îïðåäåëÿþùåé îñòàíîâêó êëåòî÷íîãî öèêëà. Ïî-

ëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà íåñîâïàäåíèå ñõåì

ðåãóëÿöèè îñòàíîâêè êëåòî÷íîãî öèêëà è ðàäèî÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè. Ïî-âèäèìîìó, ãåíû ìíîãîôóíêöèî-

íàëüíû è èõ ó÷àñòèå â èíòåãðàëüíîì îòâåòå íå ñâî-

äèòñÿ ê îñòàíîâêå êëåòî÷íîãî öèêëà. Âîçìîæíî, íåêî-

òîðûå èç íèõ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå è â ðåïàðàöèîííûõ

ïðîöåññàõ.
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Ðèñ. 1. ×àñòîòà îáðàçîâàíèÿ tonB-òî÷êîâûõ (à) è tonB-trp-

äåëåöèîííûõ (á) ìóòàöèé ó êëåòîê E. coli ïðè äåéñòâèè èç-

ëó÷åíèé ñ ðàçíîé ËÏÝ:¢—èîíû ãåëèÿ (20 êýÂ/ìêì); �—

èîíû ãåëèÿ (50 êýÂ/ìêì);q— èîíû ãåëèÿ (78 êýÂ/ìêì); s—

èîíû óãëåðîäà (200 êýÂ/ìêì); — γ-îáëó÷åíèå (137Cs)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÎÁÝ îáðàçîâàíèÿ tonB- è tonB-trp-ìó-

òàöèé â êëåòêàõ E. coli X7026 îò ËÏÝ èçëó÷åíèé



Ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èí-

äóêöèè ìóòàöèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ïðè äåéñòâèè

èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè. Çàâåðøåí àíàëèç èíäóêöèè

ìóòàöèé ñäâèãà ðàìêè ñ÷èòûâàíèÿ, êàê ñïîíòàííûé,

òàê è ïðè äåéñòâèè γ -èçëó÷åíèÿ. Ïðîäîëæåíî èññëå-

äîâàíèå èíäóêöèè çàìåí ïàð îñíîâàíèé íà ïðèìåðå

òðàíñâåðñèè ÀÒ-ÒÀ ïîä äåéñòâèåì òÿæåëûõ èîíîâ ãå-

ëèÿ (ËÏÝ 80 è 20 êýÂ/ìêì) è óãëåðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî

ýôôåêòèâíîñòü èíäóêöèè çàìåí ïàð îñíîâàíèé ïàäà-

åò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ÷àñòèö. Íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíû ÷àñòèöû ãåëèÿ (ËÏÝ 20 êýÂ/ìêì), ìåíåå ýô-

ôåêòèâíû ÷àñòèöû ãåëèÿ (ËÏÝ 80 êýÂ/ìêì) è íàèìå-

íåå ýôôåêòèâíû ÷àñòèöû óãëåðîäà.

Ïðîäîëæåíî èçó÷åíèå ýôôåêòîâ ìàëûõ äîç îáëó-

÷åíèÿ íà êëåòêè ìëåêîïèòàþùèõ. Íà êëåòêàõ êèòàé-

ñêîãî õîìÿ÷êà è ìåëàíîìû ÷åëîâåêà ñ èñïîëüçîâàíè-

åì àíàôàçíîãî è ìåòàôàçíîãî ìåòîäîâ àíàëèçà àáåð-

ðàöèé õðîìîñîì è ìèêðîÿäåðíîãî òåñòà èçó÷åíà

çàâèñèìîñòü äîçà–ýôôåêò â äèàïàçîíå 1–200 ñÃð

[2–4]. Ïî âñåì öèòîãåíåòè÷åñêèì êðèòåðèÿì ïîêàçà-

íû ãèïåð÷óâñòâèòåëüíîñòü (Ã×) êëåòîê îáåèõ ëèíèé

ïðè äîçàõ íèæå 20 ñÃð è ïîâûøåíèå ðàäèîðåçèñòåíò-

íîñòè (ÈÐ) ïðè áîëåå âûñîêèõ äîçàõ. Ôåíîìåí Ã×/ÈÐ

âîñïðîèçâîäèòñÿ êàê íà àñèíõðîííîé, òàê è íà ñèí-

õðîíèçèðîâàííîé ïîïóëÿöèÿõ êëåòîê êèòàéñêîãî õî-

ìÿ÷êà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî Ã× îáóñëîâëå-

íà âûñîêîé ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ âñåé ïîïóëÿöèè

è íå ñâÿçàíà ñ ãèáåëüþ ôðàêöèè êëåòîê â ðàäèî÷óâ-

ñòâèòåëüíîé ôàçå êëåòî÷íîãî öèêëà, à ïîâûøåíèå ðà-

äèîðåçèñòåíòíîñòè, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-

åì èíäóêöèè ïðîöåññîâ ðåïàðàöèè òàêæå âî âñåõ

êëåòêàõ. Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî íà

ôîíå èíäóöèðîâàííûõ ïðåäîáëó÷åíèåì ìàëûìè äî-

çàìè (1 è 20 ñÃð) ïðîöåññîâ ðåïàðàöèè Ã× íà êðèâîé

äîçà–ýôôåêò íå âûÿâëÿåòñÿ è èìååò ìåñòî âîññòàíî-

âëåíèå íåêîòîðîé ÷àñòè ïðåäñóùåñòâóþùèõ (ñïîí-

òàííûõ èëè èíäóöèðîâàííûõ ïðåäîáëó÷åíèåì) õðî-

ìîñîìíûõ íàðóøåíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îñíîâå

ôåíîìåíà Ã×/ÈÐ è àäàïòèâíîãî îòâåòà ëåæàò àíàëî-

ãè÷íûå ïî ñâîåé ïðèðîäå ïðîöåññû èíäóöèáåëüíîé

ðåïàðàöèè [5].

Èçó÷åíà îòíîñèòåëüíàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ýôôåê-

òèâíîñòü (ÎÁÝ) íåìîäóëèðîâàííîãî ïðîòîííîãî ïó÷-

êà ñ ýíåðãèåé 150 ÌýÂ â îáëàñòè ïëàòî è ïèêà Áðýããà.

Ïîëó÷åíû êðèâûå âûæèâàåìîñòè êëåòîê ïî êðèòå-

ðèþ êëîíîãåííîé ñïîñîáíîñòè in vitro. Ïî ñðàâíåíèþ

ñ γ -êâàíòàìè 60Ñî, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû â êà-

÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî âèäà èçëó÷åíèÿ, ïðè óðîâíå âû-

æèâàåìîñòè 0,1 ÎÁÝ ïðîòîíîâ â ïèêå Áðýããà è íà ïëà-

òî ñîñòàâëÿåò 1,17 è 1,03 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðà-

çîì, äëÿ ñîçäàíèÿ îïðåäåëåííîãî áèîëîãè÷åñêîãî

ýôôåêòà â ìèøåííîì îáúåìå íåîáõîäèìî ñòðîãî ó÷è-

òûâàòü ãëóáèíó ïó÷êà â îáëàñòè ïèêà è äîçó îáëó-

÷åíèÿ.

Êàê ïðîäîëæåíèå ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé ïî

ãåíîòîêñè÷åñêîìó ýôôåêòó ìàëûõ äîç îáëó÷åíèÿ è

èçó÷åíèþ èíäóêöèè ñòàáèëüíûõ è íåñòàáèëüíûõ õðî-

ìîñîìíûõ àáåððàöèé, ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò íà íó-

êëîòðîíå. Êëåòêè ìëåêîïèòàþùèõ è ëèìôîöèòû

÷åëîâåêà áûëè îáëó÷åíû èîíàìè óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé

480 ÌýÂ/íóêëîí.

Îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê îáðàçîâàíèÿ õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé, èíäóöè-

ðîâàííûõ â êëåòêàõ ìëåêîïèòàþùèõ óñêîðåííûìè

òÿæåëûìè èîíàìè â øèðîêîì äèàïàçîíå ËÏÝ, çàâåð-

øåíû â GSI (Äàðìøòàäò) â êîëëàáîðàöèè ñ îòäåëîì

áèîôèçèêè ýòîãî èíñòèòóòà [6]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ

âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîÿâëåíèÿ õðîìîñîìíûõ

àáåððàöèé, èíäóöèðîâàííûõ óñêîðåííûìè ÷àñòèöà-

ìè, èçó÷àëàñü íà òðåõ ëèíèÿõ êëåòîê êèòàéñêîãî õî-

ìÿ÷êà: V79, CHO è xrs5 [7–10]. Êëåòêè, ñèíõðîíèçè-

ðîâàííûå â ñòàäèè G1 êëåòî÷íîãî öèêëà, îáëó÷àëè

ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè è óñêîðåííûìè èîíàìè Ne,

Ar, Kr Au ñ ËÏÝ îò 380 äî 3980 êýÂ/ìêì, ïîëó÷åííû-

ìè íà óñêîðèòåëÿõ òÿæåëûõ èîíîâ UNILAC è SIS â

GSI. Õðîìîñîìíûå íàðóøåíèÿ â îáëó÷åííûõ êëåòêàõ

èçó÷àëè â øèðîêîì âðåìåííîì äèàïàçîíå îò 10 äî

34 ÷ ïîñëå îáëó÷åíèÿ, â 5–12 ïîñëåäîâàòåëüíûõ òî÷-

êàõ, ïðåäâàðÿåìûõ äâóõ÷àñîâîé îáðàáîòêîé êîëöåìè-

äîì äëÿ íàêîïëåíèÿ äåëÿùèõñÿ êëåòîê. Ýòî ñîîòâåò-

ñòâóåò âðåìåíè òðåõ êëåòî÷íûõ öèêëîâ èíòàêòíûõ

êëåòîê, òàê ÷òî âñå êëåòêè, âêëþ÷àÿ òÿæåëî ïîâðå-

æäåííûå è çàäåðæàâøèåñÿ â ïðîäâèæåíèè ïî öèêëó,

áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû. Èñïîëüçîâàíèå äèôôåðåí-

öèàëüíîé îêðàñêè ñåñòðèíñêèõ õðîìàòèä, ïîçâîëÿþ-

ùåé èäåíòèôèöèðîâàòü äåëÿùèåñÿ êëåòêè ïåðâîãî,

âòîðîãî è ïîñëåäóþùèõ ïîñòðàäèàöèîííûõ öèêëîâ,

äàëî âîçìîæíîñòü ïðîñ÷èòàòü õðîìîñîìíûå àáåððà-

öèè â êëåòêàõ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîñòðàäèàöèîííûõ

ìèòîçîâ ðàçäåëüíî [10].

Ïîêàçàíî, ÷òî îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèÿì

â ïðîäâèæåíèè êëåòîê ïî öèêëó è çàäåðæêå ìèòîçà è

òàêèì îáðàçîì ñèëüíî âëèÿåò íà ýêñïðåññèþ (ïîÿâëå-

íèå) àáåððàíòíûõ êëåòîê è õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé,

òàê êàê èõ àíàëèç âîçìîæåí ëèøü ïðè äîñòèæåíèè

êëåòêîé ñòàäèè ìèòîçà. ×èñëî àáåððàíòíûõ êëåòîê è

àáåððàöèé çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëîñü â ïîçäíèå ñðî-

êè ïîñëå îáëó÷åíèÿ, è ýòîò ýôôåêò çàâèñåë îò ËÏÝ

èçëó÷åíèé: íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî ýòî ÷èñëî âîçðàñòà-

ëî ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè Ar è Kr (ËÏÝ 1840 è 3980

êýÂ/ìêì), äîñòèãàÿ 100 % àáåððàíòíûõ êëåòîê è

10–15 àáåððàöèé íà êëåòêó. ×èñëî àáåððàöèé çà ïåðè-

îä ýêñïåðèìåíòà óâåëè÷èâàëîñü ïðè ýòîì â 20 ðàç, òî-

ãäà êàê ðåíòãåíîâñêîå îáëó÷åíèå ïðèâîäèëî âñåãî ê

2–3-êðàòíîìó åãî óâåëè÷åíèþ. Ýòè ðàçëè÷èÿ â çà-

äåðæêå ìèòîçà è ýêñïðåññèè õðîìîñîìíûõ ïîâðåæäå-

íèé, èíäóöèðîâàííûõ ðåäêî è ïëîòíî èîíèçèðóþùèì

èçëó÷åíèåì, ñâÿçàíû ñ ðàçíûì ïðîñòðàíñòâåííûì

ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè îáîèõ âèäîâ èçëó÷åíèé, ãî-

ìîãåííî ðàñïðåäåëåííîé ïî êëåòêàì ïðè ðåíòãåíîâ-

ñêîì îáëó÷åíèè è âûçûâàþùåé ëèøü íåáîëüøèå ðàç-

ëè÷èÿ â çàäåðæêå ìèòîçà îòäåëüíûõ êëåòîê îáëó÷åí-

íîé ïîïóëÿöèè è íåáîëüøèå âàðèàöèè ÷èñëà

àáåððàöèé íà êëåòêó. Íàïðîòèâ, îáëó÷åíèå ÷àñòèöàìè

115



ñ âûñîêîé ËÏÝ ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðå-

äåëåíèþ ýíåðãèè êàê âíóòðè òðåêà êàæäîé ÷àñòèöû,

òàê è â ðàñïðåäåëåíèè òðåêîâ ïî êëåòêàì îáëó÷àåìîé

ïîïóëÿöèè. Îäíèì èç áèîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé òà-

êîé íåðàâíîìåðíîñòè ÿâëÿåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð çà-

äåðæåê ìèòîçà îòäåëüíûõ êëåòîê è çàâèñÿùèé îò íåãî

ðàñòÿíóòûé âî âðåìåíè õàðàêòåð ïîÿâëåíèÿ àáåððàíò-

íûõ êëåòîê â ìèòîçå: êëåòêè ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì ïî-

ïàäàíèé ÷àñòèö èëè íåïîâðåæäåííûå âîîáùå, ñ ñîîò-

âåòñòâåííî íèçêèì óðîâíåì õðîìîñîìíûõ ïîâðåæäå-

íèé, äîñòèãàþò ìèòîçà ãîðàçäî ðàíüøå, ÷åì òÿæåëî

ïîâðåæäåííûå êëåòêè, íåñóùèå áîëüøîå ÷èñëî õðî-

ìîñîìíûõ íàðóøåíèé. Ýòî áûëî ÿðêî ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíî ôèòèðîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà àáåððà-

öèé ìåæäó êëåòêàìè ðàñïðåäåëåíèåì Íåéìàíà òèïà

À, êîòîðîå ó÷èòûâàåò êàê ðàñïðåäåëåíèå ïîïàäàíèÿ

÷àñòèö ìåæäó êëåòêàìè, òàê è ÷èñëî àáåððàöèé õðî-

ìîñîì, èíäóöèðîâàííîå ïîïàäàíèåì îäíîé ÷àñòèöû.

Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ïðÿìî óêàçûâàþò íà çàâèñè-

ìóþ îò õðîìîñîìíûõ ïîâðåæäåíèé çàäåðæêó ìèòîçà:

÷èñëî ïîïàäàíèé ÷àñòèö íà êëåòêó âîçðàñòàåò ñî âðå-

ìåíåì ôèêñàöèè, òî åñòü òÿæåëî ïîâðåæäåííûå êëåò-

êè, íåñóùèå ñîîòâåòñòâåííî áîëüøîå ÷èñëî àáåððà-

öèé, äîñòèãàþò ìèòîçà ïîçæå, ÷åì ìàëî ïîâðåæäåí-

íûå è èíòàêòíûå êëåòêè ñ íåáîëüøèì ãðóçîì

õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé. Òàêèì îáðàçîì, òÿæåëî ïî-

âðåæäåííûå êëåòêè ïîëíîñòüþ âûïàäàþò èç öèòîãå-

íåòè÷åñêîãî àíàëèçà, òðàäèöèîííî ïðîâîäèìîãî

òîëüêî â îäèí, îáû÷íî ðàííèé (14 ÷ â äàííîì ñëó÷àå)

ñðîê ôèêñàöèè. Êàê ñëåäñòâèå, çíà÷åíèÿ ÎÁÝ ïî öè-

òîãåíåòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì èçëó÷åíèé ñ âûñîêèìè

ËÏÝ, îïóáëèêîâàííûå äî ñèõ ïîð è ïîëó÷åííûå òðà-

äèöèîííûì ìåòîäîì, êàê ïðàâèëî, íåäîîöåíèâàþò

áèîëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ èçëó÷åíèé. Òà-

êàÿ âåðîÿòíîñòü õîðîøî èëëþñòðèðóåòñÿ äàííûìè ïî

îáëó÷åíèþ èîíàìè Ar (ËÏÝ 1840 êýÂ/ìêì), êîãäà êî-

ýôôèöèåíòû ÎÁÝ, ðàññ÷èòàííûå îòäåëüíî äëÿ êà-

æäîãî ñðîêà ôèêñàöèè, âàðüèðîâàëèñü îò 0 ÷åðåç 14 ÷

ïîñëå îáëó÷åíèÿ (ñòàíäàðòíûé ñðîê àíàëèçà) äî 4,0

÷åðåç 22 ÷.

Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî

îïðåäåëåíèÿ çíà÷èìûõ âåëè÷èí ÎÁÝ òÿæåëûõ èîíîâ

ñ âûñîêèìè ËÏÝ äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ ðåæèì ìíîæå-

ñòâåííûõ ôèêñàöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòàí íîâûé

ìàòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ó÷åòà âðåìÿçàâèñèìîãî

ïîÿâëåíèÿ õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé [7–10]. Áûëî ïî-

êàçàíî, ÷òî ïðèìåíåííûé ìåòîä áîëåå àäåêâàòåí äëÿ

ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì èçëó÷åíèé ðàçíîãî êà÷åñòâà, âûçûâàþùèõ ðàç-

ëè÷íûå ïåðòóðáàöèè êëåòî÷íîãî öèêëà. Äëÿ èîíîâ,

èñïîëüçîâàííûõ â ýòîé ðàáîòå, çíà÷åíèÿ ÎÁÝ ïî èí-

òåãðèðîâàííîìó ïîëíîìó ÷èñëó àáåððàöèé ñîñòàâèëè

äëÿ èîíîâ Ne (ËÏÝ 460 êýÂ/ìêì), Ar (ËÏÝ 1226 è

1840 êýÂ/ìêì) è Kr (ËÏÝ 3980 êýÂ/ìêì) 3,2; 1,9; 1,4;

1,3, ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ãîðàçäî âûøå, ÷åì âñå ðàíåå

îïóáëèêîâàííûå çíà÷åíèÿ ÎÁÝ, ïîëó÷åííûå òðàäè-

öèîííûì ìåòîäîì ñ îäíèì ñðîêîì ôèêñàöèè â ýòîì

äèàïàçîíå çíà÷åíèé ËÏÝ [9].

Èñïîëüçîâàííûé ìàòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä îêàçàë-

ñÿ òàêæå ïîëåçíûì äëÿ ðåêîíñòðóêöèè êðèâûõ ðîñòà

ïîïóëÿöèè îáëó÷åííûõ êëåòîê è îïðåäåëåíèÿ êîëè÷å-

ñòâà êëåòîê, êîòîðûå áûëè ñïîñîáíû äîñòè÷ü ïåðâîãî

ïîñòðàäèàöèîííîãî ìèòîçà çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, à

òàêæå êîëè÷åñòâà êëåòîê, âûïàâøèõ èç àíàëèçà èç-çà

èíòåðôàçíîé ãèáåëè èëè íåïîëíîãî ñáîðà. Â ñëó÷àå

êëåòîê êèòàéñêîãî õîìÿ÷êà (â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò

ôèáðîáëàñòîâ ÷åëîâåêà) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîäàâëÿ-

þùåå áîëüøèíñòâî êëåòîê ñïîñîáíî äîñòè÷ü ïîñòðà-

äèàöèîííîãî ìèòîçà äàæå ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè ñ

î÷åíü âûñîêèìè ËÏÝ, íåñìîòðÿ íà ïðîäîëæèòåëü-

íóþ çàäåðæêó ìèòîçà ïîâðåæäåííûõ êëåòîê. Êðîìå

òîãî, îáíàðóæåíû èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå õðîìîñîìíûõ

àáåððàöèé, èíäóöèðîâàííûõ ïëîòíî èîíèçèðóþùèì

èçëó÷åíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåäêî èîíèçèðóþùèì: ñ

ðîñòîì ËÏÝ ÷àñòèö âîçðàñòàë ïðîöåíò ðàçðûâíûõ

àáåððàöèé, ñîñòàâëÿâøèé 40 % ïîñëå X-îáëó÷åíèÿ,

ãäå äîìèíàíòíûì âèäîì àáåððàöèé áûëè õðîìîñîì-

íûå îáìåíû, äî 55–65% ïîñëå ÷àñòèö ñ ËÏÝ

1000–4000 êýÂ/ìêì. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü öèòîãåíåòè-

÷åñêîãî äåéñòâèÿ ïëîòíî èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè

ïðîÿâèëàñü â óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû àáåððàöèé õðîìà-

òèäíîãî òèïà, íåñìîòðÿ íà îáëó÷åíèå êëåòîê â ñòàäèè

G1 êëåòî÷íîãî öèêëà: X-îáëó÷åíèå èíäóöèðîâàëî

10–15 % àáåððàöèé ýòîãî òèïà, òîãäà êàê êîëè÷åñòâî

èõ âîçðàñòàëî ñ ðîñòîì ËÏÝ ÷àñòèö äî 30 % äëÿ èî-

íîâ Ne (ËÏÝ 460 êýÂ/ìêì), 35–40 % äëÿ Ar

(ËÏÝ 1226 è 1840 êýÂ/ìêì) è äî 45 % äëÿ èîíîâ Kr

(3980 êýÂ/ìêì). Ýòè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ îáùåïðè-

çíàííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î áîëüøåé ñëîæíîñòè è

ìåíüøåé ðåïàðàáåëüíîñòè ïîâðåæäåíèé ÄÍÊ, âûçû-

âàåìûõ èçëó÷åíèÿìè ñ âûñîêîé ËÏÝ. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ â ïðîäîëæåíèå ýòèõ èññëåäîâàíèé èçó÷àþòñÿ

âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïîÿâëåíèÿ õðîìîñîìíûõ

àáåððàöèé â íîðìàëüíûõ çäîðîâûõ êëåòêàõ ÷åëîâåêà,

â ÷àñòíîñòè, ôèáðîáëàñòàõ êîæè è ëèìôîöèòàõ ïåðè-

ôåðè÷åñêîé êðîâè [11].

Ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ìè-

øåííîé ðàäèîòåðàïèè ïèãìåíòíîé ìåëàíîìû ñ ïîìî-

ùüþ ðàäèîàêòèâíûõ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå ìåòèëåíî-

âîãî ñèíåãî (ÌÑ). Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ ÌÑ,

ìå÷åííûì 131I èëè 211At, in vitro è in vivo.

Íàêîïëåíèå 131I-ÌÑ in vitro êëåòêàìè ïèãìåíò-

íîé ìåëàíîìû ÷åëîâåêà â 4–5 ðàç âûøå ïî ñðàâíåíèþ

ñ íåïèãìåíòèðîâàííûìè êëåòêàìè (ðèñ. 3). Ìàêñè-

ìóì íàêîïëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç 2 ÷ ïîñëå ââåäåíèÿ

ñîåäèíåíèÿ [12]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå ïî íà-

êîïëåíèþ 211At-ÌÑ in vitro. Â ýêñïåðèìåíòàõ in vivo

íàáëþäàëîñü áûñòðîå âûâåäåíèå 131I-ÌÑ èç âñåõ

íîðìàëüíûõ îðãàíîâ ìûøåé ñ ïðèâèòîé ìåëàíîìîé â

òå÷åíèå 24 ÷ ïîñëå ââåäåíèÿ ïðåïàðàòà. Íàêîïëåíèå

ñîåäèíåíèÿ â îïóõîëè äîñòèãàëî ìàêñèìóìà (5 %/ã îò

ââåäåííîé àêòèâíîñòè) ÷åðåç 24 ÷ ïîñëå ââåäåíèÿ è
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îñòàâàëîñü íà âûñîêîì óðîâíå, ïî êðàéíåé ìåðå, â òå-

÷åíèå äâóõ äíåé ïîñëå èíúåêöèè. Ê 24 ÷ ïîñëå ââåäå-

íèÿ ñîîòíîøåíèå íàêîïëåííîé àêòèâíîñòè â îïóõîëè

ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëüíûì òêàíÿì ñîñòàâèëî: îïó-

õîëü/êðîâü — 36, îïóõîëü/ìûøöû — 47, îïóõîëü/

êîæà — 7,8 [13, 14].

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íàêî-

ïëåíèÿ 211At-ÌÑ in vivo ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé

ñòåïåíè íàêîïëåíèÿ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ â îïóõîëè

(6 %/ã îò ââåäåííîé àêòèâíîñòè) ÷åðåç 5 ÷ ïîñëå ââå-

äåíèÿ è ìåäëåííîå âûâåäåíèå ñîåäèíåíèÿ èç îñòàëü-

íûõ òêàíåé è îðãàíîâ.

Âûïîëíåí àíàëèç è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷-

íûõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ ýô-

ôåêòîâ ïðè ìàëûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ [15]. Âñå ìîäåëè

ïðåäñòàâëåíû ëèíåéíîé áåñïîðîãîâîé ñîñòàâëÿþùåé

âûõîäà ïîâðåæäåíèé, êîòîðàÿ äëÿ ëèíåéíîé áåñïîðî-

ãîâîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ è ðåçóëüòèðóþùåé. Ýòîò ôàêò

îòðàæàåò çàêîíîìåðíîñòü òîãî, ÷òî ïåðâîïðè÷èíà

âñåõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ

(â îñíîâíîì ðàçðûâîâ ÄÍÊ) ëèíåéíî è áåñïîðîãîâî

çàâèñÿò îò äîçû. Îäíàêî ëèíåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýô-

ôåêòà íåîáõîäèìà, íî íå äîñòàòî÷íà äëÿ àäåêâàòíîñòè

ìîäåëè, â îáùåì ñëó÷àå, ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèÿ.

Ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü àäåêâàòíà

ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé íà êëåòî÷íîì óðîâíå ïðè

äîçàõ áîëåå 1 Ãð, îäíàêî ïðè ìåíüøèõ äîçàõ àäåêâàò-

íîñòü ÷àñòî íàðóøàåòñÿ. Ìîäåëü èíäóöèáåëüíûõ ðå-

ïàðàöèé àäåêâàòíà ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé íà êëå-

òî÷íîì óðîâíå. Äîâåðèòåëüíûé óðîâåíü ìîäåëè äâóõ

ïîïóëÿöèé êëåòîê èçáèðàòåëüíî àäåêâàòåí äàííûì

ýêñïåðèìåíòîâ. Äîâåðèòåëüíûé óðîâåíü ìîäåëè äâóõ

çàùèòíûõ ðåàêöèé ïî ñîâîêóïíîñòè ðåçóëüòàòîâ —

íàèáîëüøèé èç ñðàâíåííûõ è ïðèãîäåí äëÿ âñåõ óðîâ-

íåé îðãàíèçàöèè îðãàíèçìà. Íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè

âûïîëíåíû îöåíêè ðàäèàöèîííîãî ðèñêà æèòåëåé

íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ ðàéîíîâ Áåëîðóññèè [16].

ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ

Ðàäèàöèîííûé êîíòðîëü çà îáëó÷åíèåì ïåðñîíà-

ëà íà ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ÎÈßÈ è ïðè ðà-

áîòå ñ ðàäèîàêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè îñóùåñòâëÿëñÿ

â 2001 ã. ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ðà-

äèàöèîííîãî êîíòðîëÿ (ÀÑÐÊ) è ïåðåíîñíûìè ïðè-

áîðàìè.

Â 2001 ã. â ËÍÔ ïåðñîíàëîì ÎÐÁ ïðîâîäèëñÿ äî-

çèìåòðè÷åñêèé êîíòðîëü ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþ-

ùèõ ðàáîò ñ îáîðóäîâàíèåì, èìåþùèì âûñîêóþ íà-

âåäåííóþ àêòèâíîñòü:

• ðàçáîðêà è ïåðåìåùåíèå â êàíüîí-õðàíèëèùå î÷å-

ðåäíîãî îòðàáîòàâøåãî ïîäâèæíîãî îòðàæàòåëÿ ðå-

àêòîðà ÈÁÐ-2;

• îòïðàâêà íà èññëåäîâàíèå â ñïåöïðåäïðèÿòèå äâóõ

ÒÂÑ, îòðàáîòàâøèõ ñâîé ñðîê â àêòèâíîé çîíå ðå-

àêòîðà ÈÁÐ-2.

Ïðèíÿòûå îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèå ìåðû è

ñïåöèàëüíûé äîçèìåòðè÷åñêèé êîíòðîëü ïîçâîëèëè

íå ïðåâûñèòü ïëàíèðóåìûå äîçû îáëó÷åíèÿ ïåðñîíà-

ëà.

Çàâåðøåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîãëàøåíèåì

ÎÈßÈ–NIKHFF (Íèäåðëàíäû) òðàíñïîðòèðîâêà èç

Àìñòåðäàìà â Äóáíó îáîðóäîâàíèÿ óñêîðèòåëÿ

NIKHEF, èìåþùåãî íàâåäåííóþ àêòèâíîñòü.

Â 2001 ã. íà èíäèâèäóàëüíîì äîçèìåòðè÷åñêîì

êîíòðîëå â ÎÈßÈ ñîñòîÿëî 1795 ÷åë., âêëþ÷àÿ 82

ïðèêîìàíäèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòà. Ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ

äîçà ïî ÎÈßÈ ñîñòàâèëà 1,43 ìÇâ. Íàèáîëüøåå çíà-

÷åíèå ñðåäíåé èíäèâèäóàëüíîé äîçû ïåðñîíàëà

(2,2 ìÇâ) íàáëþäàåòñÿ â ÎÐÐÈ. Èìåë ìåñòî îäèí ñëó-

÷àé ïðåâûøåíèÿ êîíòðîëüíîãî óðîâíÿ ãîäîâîé èíäè-

âèäóàëüíîé äîçû, ïðåâûøåíèé îñíîâíûõ äîçîâûõ

ïðåäåëîâ íå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî.

Ðåãóëÿðíûé ìîíèòîðèíã îêðóæàþùåé ñðåäû ïî

îáðàçöàì ïî÷âû, ðàñòåíèé, âîäû èç âîäîåìîâ â

îêðåñòíîñòÿõ Äóáíû, âîäîïðîâîäíîé âîäû è âîäû íà

ñáðîñå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïîäòâåðäèë òîò ôàêò,

÷òî ðàäèîàêòèâíîñòü îêðóæàþùåé ÎÈßÈ ñðåäû

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè

è îáóñëîâëåíà ëèøü åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ

è ïðîäóêòàìè ãëîáàëüíûõ âûïàäåíèé. Êàêîé-ëèáî

âêëàä â ðàäèîàêòèâíîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû îò ÿäåð-

íî-ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâîê ÎÈßÈ íå îáíàðóæåí.
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ÍÀÓ×ÍÎÅ ÑÎÒÐÓÄÍÈ×ÅÑÒÂÎ

Ñ 29 ìàÿ ïî 1 èþíÿ â Ìîñêâå (Èíñòèòóò áèîõè-

ìèè èì. À. Í. Áàõà) è Äóáíå ïðîâåäåíû ïîä ýãèäîé

ÞÍÅÑÊÎ II Ñèñàêÿíîâñêèå ÷òåíèÿ è II Ìåæäóíàðîä-

íûé ñèìïîçèóì «Ïðîáëåìû áèîõèìèè, êîñìè÷åñêîé

è ðàäèàöèîííîé áèîëîãèè». Â ðàáîòå ñèìïîçèóìà

ïðèíÿëî ó÷àñòèå áîëåå 120 ñïåöèàëèñòîâ èç âåäóùèõ

èíñòèòóòîâ Ðîññèè è ñòðàí Åâðîïû. Íà ñèìïîçèóìå

áûëî ïðåäñòàâëåíî 16 ïëåíàðíûõ äîêëàäîâ è áîëåå 80

äîêëàäîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî òðåì ñåêöèÿì: ïðîáëå-

ìû áèîõèìèè; êîñìè÷åñêàÿ áèîëîãèÿ è ìåäèöèíà, îá-

ùàÿ è êîñìè÷åñêàÿ ðàäèîáèîëîãèÿ. Â ðàìêàõ ñèìïî-

çèóìà ïðîøåë êîíêóðñ ðàáîò ìîëîäûõ ó÷åíûõ, ïîáå-

äèòåëè êîòîðîãî áûëè íàãðàæäåíû äèïëîìàìè è

äåíåæíûìè ïðåìèÿìè.
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