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П Р И М Е Ч А Н И Е

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я  д о к у м е н т о в  О р г а н и з а ц и и  
О б ъ е д и н е н н ы х  Н а ц и й  с о с т о я т  и з  п р о п и с н ы х  б у к в  и 
циф р. К о г д а  т а к о е  о б о з н а ч е н и е  в с т р е ч а е т с я  в т е к с т е ,  
он о  с л у ж и т  у к а з а н и е м  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и й  д о к у м е н т  
О р г а н и з а ц и и .
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ВВЕДЕНИЕ

С Т РУ К Т У РА  И ПОЛНОМОЧИЯ КОМ ИТЕТА

1. Научный ком и тет  по действию атомной 
радиации был учрежден Генеральной А ссам б л е ­
ей 3 декабря 1955 г .  на десятой  сессии  приня­
тием  резолюции913 (Х) в р е зу л ь т ат е  происходив­
ших в Первом  ком итете  с 31 октября по 10 
ноября 1955 г .  прений. Функции данного К ом итета  
были изложены в пункте 2 вышеупомянутой р е ­
золюции, в котором Г енеральная  А ссам блея  
предлагала  К ом итету:

«а) принимать и собирать в надлежащей 
и удобной форме следующие радиологические 
сведения, п р едставляем ы е го с у д а р с т в а м и -  
членами Организации Объединенных Наций или 
членами специализированных учреждений:

|)  доклады о наблюдаемой степени ионизи­
рующего излучения и радиоактивности в 
окружающей среде;

п) доклады о научных наблюдениях и опытах 
в области действия ионизирующего и зл у ­
чения на человека  и окружающую его  
среду, которые уже проводятся  или будут 
проводиться национальными научными 
организациями или правительственны м и 
учреждениями;

b) вы работать  рекомендации относительно 
единообразных норм, касающихся м ето д а  со ­
бирания проб и аппаратуры, а такж е способов 
измерения радиации при анализе проб;

c) подбирать и си стем ати зи ровать  разл и ч ­
ные доклады, указанные выше в подпункте а ( |  ) 
о наблюдаемой степени радиации;

d) и зучать  и сопоставлять упомянутые выше 
в подпункте а (и) доклады государств ,  произ­
водя оценку каж дого из них с точки зрения 
е го  полезности  для целей К ом итета;

e) со ставл ять  ежегодные доклады о ходе 
работы  и подготовить к 1 июля 1958 г .  или 
ранее , если собранные данные будут это оп­
р авды вать ,  обзор поступивших докладов о с т е ­
пени радиации и действия радиации на ч ело ­
века  и окружающую среду, приложив к нему 
упомянутые выше в подпункте d оценки и

у казав  те  научн о-и сследовательски е  проекты, 
которые м о гу т  потребовать  дальнейш его и з ­
учения;

f )  п ер ед авать  время от времени, по своему 
усмотрению, вышеупомянутые документы и 
оценки Генеральному секретарю  для опубли­
кования и распространения в государствах , 
состоящих членами Организации Объединенных 
Наций или специализированных учреждений».

2. В состав  К ом и тета  входят Австралия, Ар­
гентина, Б ел ьги я ,  Бразилия, Индия, Канада, 
Мексика, Объединенная А рабская Республика, 
Соединенное К оролевство  Великобритании и Се­
верной Ирландии, Соединенные Штаты Америки, 
Союз Советских Социалистических Республик, 
Франция, Ч ехословакия , Швеция и Япония.

Д Е Я Т Е Л Б Н О С Т Ь  КОМ ИТЕТА

3. Со времени основания К ом итет  провел 
ш естнадцать сессий. Обзор его  деятельности  
за  период до окончания четырнадцатой сессии 
содерж ался во введениях к докладам, которые 
Комитет представлял  Генеральной А ссам блее 
в 1958, 1962 и 1964 г о д а х ’ .

4. П ятнадцатую  сессия К омитет провел в 
Европейском отделении Организации Объединен­
ных Наций в Ж еневе с 15 п о 2 3 ноября 1965 года. 
В ходе этой сессии К ом итет  на основе обзоров, 
составленных в С екретариате , рассм отрел  новые 
данные относительно источников естественной 
радиации и радиоактивного  загрязнени я  окру­
жающей среды, а такж е относительно опреде­
ленного биологического эффекта ионизирующей 
радиации.

5. К ом и тет  утвердил такж е свой ежегодный 
доклад Генеральной А ссам блее  о ходе работы 
(А /6123). в  э т о м  докладе К омитет  выразил н а -

’ Официальные о т ч ет ы  Г ен ер ал ь н ой  А с с а м б л е и , тр и ­
н а д ц а т а я  с е с с и я , Д оп ол н ен и е № 1 7  ( а / 3 8 3 8 ) ; там  ж е , 
сем н а д ц а т а я  с е с с и я , Д оп ол н ен и е № 16 (А /5 2 1 6 );  т а м ж е ,  
д ев я т н а д ц а т а я  с е с с и я . Д оп ол нен и е № 14 (А /5 8 1 4 ) .  В 
д а л ь н ей ш ем  на эт и  д о к у м ен ты  б у д у т  с сы л а т ь ся  как 
на докл ады  195 8 , 1962 и 1964  г о д о в , с о о т в е т с т в е н н о .



мерение подготовить для представления Г е н е ­
ральной А ссам блее  на двадцать первой сессии 
отдельный доклад, касающийся таких оценок 
опасности, которые м огут  потребоваться  в связи  
с р ассм о тр ен и ем  вопросов, упомянутых в пункте 
4 данной главы .

6. На двадцатой сессии Г енеральная  А ссам б ­
л ея  р а ссм о тр ел а  доклады К ом итета  1964 и 1965 
годов. В резолюции 2078 (XX) от 18 декабря
1965 г .  Генеральная  А ссам блея : 1) приняла к 
сведению доклады Научного ком и тета  Органи­
зации Объединенных Наций по действию атомной 
радиации о работе  его  тринадцатой, ч еты рнад­
цатой и пятнадцатой сессий; 2) отдала должное 
Научному ком итету  за  ту  полезную работу , ко­
торую он проводил на протяжении десяти  лет  
своего  существования по распространению з н а ­
ний и разъяснению  действия и уровней ионизи­
рующей радиации; 3) предложила Научному ко ­
м итету  продолжать осуществление своей прог­
р ам м ы , включая проведение координационной 
д еятельности  с целью расщирения знаний в об­
л асти  уровней и действия ионизирующей ради­
ации от всех  источников; 4) отдала должное 
Всемирной м етеорологической  организации за  
ее работу  по осуществлению плана наблюдения 
за  уровнями радиоактивности атмосферы и по 
передаче сводок об этих уровнях; 5) благодари­
ла Всемирную метеорологическую  организацию. 
П родовольственную и сельскохозяйственную  ор­
ганизацию Объединенных Наций и М еждународ­
ное а ге н т ст в о  по атомной энергии за  ту  помощь, 
которую они оказали  Научному комитету; 6) р е ­
комендовала всем  заинтересованным  сторонам  
и в дальнейш ем сотрудничать с Научным коми­
тетом ; 7) отм етила намерение Научного коми­
т е т а  п редстави ть  доклад двадцать первой сессии 
Генеральной А ссам бл еи ;  8) предложила Г е н е ­
ральному секретарю  и в дальнейшем п р ед о став ­
л ять  Научному комитету помощь, необходимую 
для ведения работы  и всеобщ его р асп р о стр ан е­
ния его  заключений.

7. Ш естнадцатая сессия К ом итета  состоялась  
В Центральных учреждениях с 6 по 17 июня
1966 года. На данной сессии К омитет  утвердил 
данный доклад для представления его  Г ен ер ал ь ­
ной А ссам блее .  Он такж е расссм о тр ел  проблему 
воздействия  ионизирующей радиации на цент­
ральную нервную систем у. К омитет  решил, что 
на своих будущих заседаниях ему следует  под­
робно р а с с м о тр е т ь  проблему воздействия  иони­
зирующей радиации на нервную систему, биоло­
гические индикаторы облучения человека, и прин­
ципы, м етоды  и парам етры , используем ы е при

определении облучения популяции, полученного 
в р е зу л ь т ат е  радиоактивного  заражения окру­
жающей среды во всем  мире. При рассмотрении 
последней тем ы  К ом итет  предложил п ер есм о т ­
реть  запросы , сделанные им в последнее время 
го су д а р с тв а м -ч л е н а м  Организации Объединен­
ных Наций или членам  специализированных уч­
реждений и МАГАТЭ, относительно данных об 
уровнях заражения окружающей среды. Выще- 
указанны е тем ы , в м е с те  с дальнейшим обзором 
сообщенных уровней заражения окружающей с ре­
ды во всем  мире, м огли  бы состави ть  существо 
доклада или докладов Генеральной А ссам блее . 
Ком итет  решил такж е просить о проведении под­
готовительной работы к сессии, которая должна 
со сто яться  в 1967 году.

ОРГАНИЗАЦИЯ РА БО Т Ы  КОМИТЕТА

8. Как и в прошлом, большинство дискуссий 
по техническим вопросам проходило во время 
неофициальных встреч  групп специалистов, з а ­
ключения которых рассм атривали сь  вп оследст­
вии в сем  К ом итетом . С огласно установившейся 
практике. К омитет  не вел подробных протоколов 
прений по техническим вопросам.

9. На пятнадцатой сессии  К ом итета  п редсе­
дател ем  и за м е с ти те л е м  п редседателя  являлись 
г -н  Д. Дж. Стивенс (Австралия) и д -р  А. Р .  Г о ­
пал Айенгар (Индия), соответственно . На п я т ­
надцатой сессии  д -р  А. Р .  Г опал Айенгар (Индия) 
и д -р  Г . С. Б атл ер  (Канада) были, с о о т в е т с т ­
венно, избраны п ред седателем  и за м е с ти те л е м  
п редседателя  на врем я шестнадцатой и сем над­
цатой сессий. Список ученых, присутствовавших 
на пятнадцатой и ш естнадцатой сессиях  К ом и те­
т а  в кач естве  членов национальных делегаций, 
приводятся в приложении I .

ИСТОЧНИКИ ИНФОРМАЦИИ

10. П еречень сообщений, полученных К ом и те­
том  от государств -член ов  Организации Объе­
диненных Наций и членов специализированных 
учреждений и Международного а ге н т ст в а  по 
атомной энергии, а такж е непосредственно из 
этих учреждений за  период с 15 июня 1964 г. 
по 7 июня 1966 г .  д ается  в приложении D. 
Перечни сообщений, полученных до 15 июня 
1964 г.,  приводились в предыдущих докладах 
К ом итета  Генеральной А ссам блеи . Информа­
ция, полученная К ом и тетом  официально, до­
полнялась имеющимися в текущ ей научной ли­
тературе  или полученными из неопубликован­
ных частны х сообщений отдельных ученых св е ­



дениями и объяснялась с учетом  этих св е д е ­
ний.

ПОМОЩЬ СО СТОРОНЫ УЧЕНЫХ

11. Как и в прошлом. К ом итету  оказы вали  
помощь небольшой персонал ученых и консуль­
танты , назначенные Г енеральны м  секретарем . 
Персоналу ученых и ко н сультантам  были пору­
чены предварительный обзор и оценка научной 
информации, полученной К ом и тетом  или опубли­
кованной в технической литературе .

12. Хотя за  доклад о твечает  полностью Ко­
м итет , он, т е м  не м енее , хотел бы вы разить 
признательность за  помощь и рекомендации, 
полученные от тех  ученых, фамилии которых 
перечислены в приложении II. К ом итет  многим 
обязан их сотрудничеству и доброй воле.

ОТНОШЕНИЯ С УЧРЕЖ ДЕНИЯМ И 
ОБЪЕДИНЕННЫХ НАЦИЙ И ДРУГИМ И 

ОРГАНИЗАЦИЯМИ

13. На сессиях К ом и тета  присутствовали н а ­
блюдатели от Международной организации труда 
(М ОТ), Продовольственной и сел ьско х о зяй ствен ­
ной организации Объединенных Наций (ФАО), 
Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), 
Всемирной м етеорологической  организации 
(ВМО) и от Международного а ге н т ст в а  по а т о м ­
ной энергии (МАГАТЭ), а такж е от Междуна­
родной комиссии по защите от радиоактивного 
излучения (МКЗРИ) и Международной комиссии

по радиологическим единицам и изм ерениям  
(М К РЕИ ). К ом итет  хочет  о тм етить  п р и зн атель ­
ность  за  их вклад в обсуждение вопросов.

ОБЪЕМ И ЦЕЛЪ НАСТОЯЩ ЕГО ДОКЛАДА

14. К ак и в докладе 1964 года, в настоящ ем  
докладе не стави тся  целью охватить полностью 
все  области, представляющие интерес для Ко­
м итета ;  в частности , в данном докладе не будут 
за т р а ги в а т ь с я  последствия медицинского или со­
м а ти ческ о го  облучения. В докладе р а с с м ат р и ­
ваются лишь вопросы о действии радиации как 
естественной , так  и искусственной на  окружаю­
щую среду и вопрос о генети ческ ом  эффекте 
ионизирующей радиации. К омитет  о с о б о р а с с м с т -  
рел те  аспекты  обоих вопросов, в связи  с ко­
торы ми благодаря новым достиж ениям может 
п о требоваться  пересм отр  более ранних е го  оце­
нок опасности, связанной с радиацией. Н а с то я ­
щий доклад, который не яв л яется  исчерпывающим 
и сам остоятельн ы м , должен р а с с м ат р и в а т ь с я  с 
учетом  более ранних обзоров К ом итета , сде­
ланных в докладах 1962 и 1964 годов.

15. За основным т е к с т о м  доклада идут техни­
ческие приложения, в которых п о д р о б н о р а с см а т -  
риваю тся научные сведения, на которых осно­
вы ваю тся заключения К ом итета . Как и в прош­
лом, К ом и тет  хочет подчеркнуть, что  его  заклю ­
чения, основанные на научных д о к азател ьств ах ,  
имеющихся в настоящ ее время, не м о гу т  счи­
таться  окончательными и что  по мере  прог­
р есса  научных знаний потребуется  их п ересм отр .
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РАДИАЦИЯ ОТ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

РАДИАЦИЯ ОТ ПРИРОДНЫХ ИСТОЧНИКОВ

1. И нтерес  К о м и тета  к вопросу об излучении 
естественны х источников возникает  в св я зи  с 
тем  об стоятельством , что  облучение живых су­
щ еств на протяжении очень большого периода 
времени остается  на относительно постоянном 
уровне. Ввиду тако го  п остоянства  средних доз 
естественной радиации, которой подвергаю тся 
популяции. К ом итет , в целях оценки опасности 
радиации, использует  эти дозы  в к ач еств е  стан ­
д арта  для сравнения с д озам и  радиации от дру­
гих источников. П оэтом у важно п ересм отреть  
оценку доз естественной  радиации.

2. Е стествен н ая  радиация в ы зы в а е тс я  про­
хождением через  атмосферу первичных косм и­
ческих лучей, которые попадают в нее из кос ­
м ического  пространства , и радиоактивным р а с ­
падом естествен н о  образующихся радиоизотопов.

К осмические лучи

3. В р е зу л ь т а т е  в заим одействия  первичных 
космических лучей с атмосферой возникаю т в то ­
ричные космические лучи, которые и являю тся 
источником примерно одной тр ети  внешней е с ­
тественной радиации, которой п о д в ер гается  ч е ­
ловеческий организм . Более  интенсивная ради а­
ция от первичных и вторичных космических лу­
чей сущ ествует  на очень больших вы сотах; р е ­
зу л ьтаты  облучения этими д озам и  изучались в 
связи  с н ам еч аем ы м  запуеком  сверхзвуковых 
еам олетов  и проведением космических полетов, 
но о них в данном докладе речь  идти не будет.

4. Основные достижения в изучении косм и­
ческих лучей в к ач естве  одного из источников 
естественной радиации, которой подвергаю тся 
люди, относятся  к определению одного из их 
компонентов — нейтронов. Согласно последним 
данным относительно потока нейтронов в косм и­
ческих лучах, следует  п ер есм о тр еть  оценку мощ ­
ности дозы  примерно в два миллирада в год 
на все  население зем н ого  шара, сделанную в 
докладе 1962 года. В настоящ ее время Коми­
т е т  п о лагает ,  что  доза  радиации от нейтронов 
со ставл яет  величину в пределах от 0,3 милли­

рада  до 1,1 миллирада в год. Эта  амплитуда 
в ы зы в а е тс я  неуверенностью  в измерениях и 
и зм ен ен ием  плотности нейтронов в зависи мости  
от вы соты .

5. Никаких изменений не т р еб у ется  в принятой 
в докладе 1962 г. оценке дозы  радиации от 
других (так  н азы ваем ы х ионизирующих) ком ­
понентов космических лучей в 28 м р ад  в год. 
Как упоминалось в этом  докладе, мощности доз 
увеличиваю тся приблизительно вдвое на каждые 
1 500 м етров  увеличения вы соты  на протяжении 
первых нескольких километров.

6. Необходимо упомянуть, ч то  нейтронные 
дозы  более эффективны, чем  дозы  ионизирую­
щей радиации в смысле биологического  воздей­
ствия. Ч тобы оценить опасность от нейтронов 
косм ических лучей, необходимо принять во вни­
мание их относительную биологическую эффек­
тивность . Однако необходимые весовы е мно­
жители, применяемые к нейтронам, не известны  
при м алы х степенях радиации, если сравнивать 
с другими компонентами, хотя их величину часто  
берут  равной 10. Даже с таки м  высоким в есо ­
вы м м нож ителем  участие нейтронов будет все 
же небольшим по сравнению с общей мощностью 
дозы  от природных источников.

Излучение от земной коры

7. Земная радиоактивность повышает как е с ­
тествен н ую  радиацию, поступающую в ч ел о ве­
ческий организм  посредством  эмиссиипроникаю - 
щих га м м а-л у ч е й ,  так  и ту, которая  возникает 
внутри н его  от радиоактивных изотопов, которые 
распадаю тея  внутри организма и эмиттируют 
альфа, бета  и гам м а-л у ч и .

Внешнее облучение

8. К ом итет  вновь рассм отрел  вопрос о мощ­
ностях  доз внешнего облучения от природных 
источников и считает , что  нет оснований для 
изменения мнения, выраженного в докладе 1962 
года, а именно, что, если не принимать во вни­
мание сильные колебания в зави си м ости  от г е о ­
графических условий, средняя мощность дозы



внешнего облучения, производимого природными 
радиоактивны ми изотопами, которым п одверга ­
ется  население зем н ого  шара, со ставл яет  при­
близительно 50 миллирад в год  с поправкой 
на то  соотношение времени, которое падает  на 
нахождение внутри и вне помещений,

9. Однако в некоторых районах почва и под­
стилающие горные породы содерж ат необычно 
большое количество  радиоактивного  вещ ества . 
Поступили данные, что  в некоторых районах с 
высокой радиацией, в которых прож ивает з н а ­
чительное количество населения, внешние мощ­
ности дозы  достигаю т величин, в 20 р аз  пре­
вышающих величины средних мощностей.

Внутреннее облучение

13. К ом итет  пересм отрел  вопрос об оценке 
доз облучения природным радиоактивным в е ­
щ еством , действующим на ткани легких . Т акое  
вещ ество  попадает в легкие главны м  образом 
при вдыхании дочерних продуктов радона. Эти 
дочерние продукты вдыхаются в форме частиц 
и поэтом у  ве с ь м а  ч асто  о тлагаю тся  на стенках 
альвеол  и бронхов и остаю тся та м  настолько  
д олго ,  что  облучение производится в зн ач и тел ь ­
ных д о зах .  Дозы радиации, получаемые клетками, 
из  которых состоит покров этих полостей, п о -в и ­
дим ом у, исчисляю тся сотнями миллирадов в год, 
хотя в настоящ ее врем я н ел ьзя  н а зв а т ь  точной 
цифры. Это самы е высокие дозы  естественной 
радиации, получаемые тканям и . Однако еще не 
известно , какое биологическое значение м огут  
им еть  эти дозы .

10. Радиоактивное вещ ество  в почве мож ет 
либо поглощ аться  растениям и, либо вы м ы ваться  
водой и, таки м  образом, м ож ет  попадать в пи­
щевую цепочку человека  и впоследствии погло­
щ аться  им. Радон, радиоактивный г а з ,  обра­
зующийся в р е зу л ь т ат е  радиоактивного распада  
изотопов уранового  и ториевого  рядов, по­
п ад ает  в атмосферу из почвы и горной породы 
и, т аки м  образом, м ож ет  вды хаться  вм есте  
со  своими дочерними радиоактивными про­
дуктам и .

11. Основными природными источниками 
внутреннего  облучения являю тся  калий-40, по­
ступление которого  происходит относительно 
равном ерно по всем у  организму человека, и 
члены уранового и то р и ев о го  рядов, которые об­
лучаю т главны м  образом кости  и костный м о з г .  
У глерод -14  и рубидий-87 относятся  к другим 
изотопам , мощности доз которых значительно 
меньш е.

12. Оценки мощностей доз облучения гонад, 
костных клеток и кровообразующих клеток от 
отложенных в организм е радиоизотопов, вы ра­
женные в миллирадах в год, в основном те  же, 
что  и мощности, указанны е в докладе 1962 года. 
Однако в то м  докладе мощности доз были вы ­
раж ены  в других единицах с целью у ч ета  боль­
шей роли альфа-частиц  в биологических эффек­
тах ,  по сравнению с г а м м а-л у ч а м и .  Как в случае 
с нейтронами космических лучей, по-видимому, 
более удобно вы раж ать  мощность радиации в 
миллирадах в год, поскольку для понимания о т ­
носительной биологической эффективности аль­
ф а-части ц  потребуется  информация, которой нет 
в настоящ ее время, и поэтом у  неизбежны ве с ь м а  
произвольные предположения.

Оценки мощности дозы

14. Д озы  естественной  радиации сведены 
в таблицу Г. Они подсчитаны для гонад, об­
лучением  которых вы зы ваю тся  генетические 
эффекты, для клеток, из которых состои т  по­
кров костного  м о з г а  и в которых м о гу т  в о з ­
никнуть  опухоли костей , и для кровообразую ­
щих клеток, облучением которых м о ж ет  быть 
в ы зв а н а  лейкемия. Средние дозы  облучения 
в сего  тела  принимают равными дозами облучения 
гонад .

15. Приведенные в таблице цифры следует 
р ас с м ат р и в а т ь  как средние дозы  облучения, 
которым п о д вер гается  население в с е г о  зем н о го  
ш ара. Н ел ь зя  было точно определить разницу 
в дозах , получаемых различны ми группами н а ­
селения. Однако малочисленное население , ко ­
торое прож ивает в субарктических районах и 
п отребляет  большое количество  м я с а  карибу 
и северных оленей или пресноводной рыбы, м о ­
ж ет  быть подвержено облучению в несколько  
более высоких дозах , получаемых кровообразую ­
щими клеткам и , выстилающими внутреннюю по­
верхность кости . Аналогичным образом , н а с е л е ­
ние, проживающее в некоторых районах Б р а з и ­
лии и Индии, где сущ ествует  вы сокая радиация, 
подвержено более высоким д о зам  внешнего об­
лучения от почвы.

РАДИАЦИЯ 
ОТ ИСКУССТВЕННЫ Х ИСТОЧНИКОВ

16. Ядерные испытания являю тся  основным 
источником радиоактивного загр язн ен и я  окру­
жающей среды во всем  м ире. На долю отходов 
установок с низкой активностью , использующих



ядерное  сырье для промышленных, медицинских 
и н ауч н о-исследовательских  целей, приходятся 
очен ь  незначительны е доли дозы  облучения и с ­
кусственны м и источниками популяций, хотя в б у ­
дущем их значение м о ж ет  возрасти  в р е зу л ь т ат е  
более  широкого использования ядерной энергии 
в человеческой  д еятельности . Случайные а т о м ­
ны е взры вы  были событиями только м естн о го  
значения .

17. Непредвиденный возврат  в атмосферу в 
апреле 1964 г .  косм и ческого  аппарата  с д в и г а ­
т елем , работающим на плутонии-238, привел к 
дисперсии это го  радиоактивного вещ ества . Это 
вещ ество  медленно сп ускается  на поверхность 
и в настоящ ее время обнаружено в приземном 
слое некоторыми станциями, берущими пробы 
в южном полушарии. П редполагаю т, что  средние 
концентрации плутония из этого  источника, ко ­
торые м огут  в ближайшие годы поступать в 
организм  человека  ч ер ез  ды хательные пути, 
будут крайне малыми, так  что подверженность 
облучения повысится незначительно.

18. Испытания в атмосфере, которые были 
проведены в Центральной Азии в 1964 и 1965 го ­
дах, и те  подземные испытания, в р е зу л ь т ат е  
которых радиоактивное вещ ество  просочилось 
в атмосферу, не увеличили значительно сред­
них доз на  зем ном  ш аре. Следующее испытание 
в атмосфере имело м е с т о  в м ае  1966 года; 
хотя подробную оценку дать  пока невозмож но, 
п р ед ставл яется ,  что  количеств о выделенных про­
дуктов распада  было очень м алы м  по сравнению 
с общим количеством, произведенным всем и  
предыдущими испытаниями.

19. В р е зу л ь т ат е  измерений радиоактивности 
в стратосфере, где в основном находятся  радио­
активные осколки, которые все еще осаждаются 
по всем у  зем ном у шару, и подсчетов общего 
объема существующей на земной поверхности 
искусственной радиоактивности в р е зу л ь т а т е  
таких осадков получены оценки существующего 
и ожидаемого  заражения земли, которые по в е ­
личине равны или несколько  меньше, чем  у к а ­
зы вались  в докладе К ом итета  1964 года.

20. Все больше поступает  данных, правда 
противоречивых, указывающих на то, что  в оке­
аны вы падает  большее количестворадиоактивны х 
осадков, ч ем  это предполагалось в прошлом. 
Однако этот  факт не и м еет  большого значения 
для определения будущего осаждения на землю, 
поскольку в стратосфере все  еще о стается  с р ав ­
нительно небольшое количество радиоактивного

вещ ества .  Но для предсказани я  дальнейшей 
судьбы вещ ества ,  находящ егося  в стратосфере, 
оценка осаждений в морях  п р ед ставл яет  больший 
ин терес , ч ем  оценка радиоактивного  отложения 
на зем лю . Несколько более высокое радиоактив­
ное отложение над океанами не влияет  на оценку 
доз, поступивших в р е зу л ь т а т е  потребления м ор­
ской пищи, поскольку предыдущие оценки основа­
ны на непосредственных измерениях радиоак­
тивности в продуктах питания.

21. К ом итет  р ассм о тр ел  последнюю информа­
цию о содержании стронция-90 и ц ези я-137  в 
организм е  у популяции зе м н о го  шара и об уров­
нях этих радиоактивных изотопов в рационе 
питания, и сделал вывод, что, по-видимому, 
нецелесообразно м ен ять  в настоящ ее время м е ­
тод подсчета  ожидаемых доз стронция-90. Б е з ­
условно, еще и м еется  значительная  неопреде­
ленность в численных коэффициентах, исполь­
зуем ы х при подсчете ожидаемых доз .

22. Новые данные свидетельствую т о том, 
что  коэффициенты, исп ользуем ы е для подсчета  
длительных заражений продуктов питания строн­
цием-90 , содержащимся в почве, вероятно я в л я ­
ются слишком высокими, и, вследствие  этого, 
ожидаемые от стронция-90 дозы , приведенные 
в таблице II, м огут  быть пересчитаны. Числен­
ные коэффициенты, исп ользуем ы е при подсчете  
ожидаемых внутренних доз от цези я-137 ,  были 
несколько  завышены, если принять во внимание 
новую информацию. В р е зу л ь т а т е  эти  ожидаемые 
дозы  несколько  выше тех ,  которые были приве­
дены в докладе 1964 года.

23. Ч то  к а с а е т с я  внешних доз от и ск у сствен ­
ной радиоактивности, отлагаю щейся на землю. 
К ом итет  изменил м етоды  подсчета  внешней ожи­
даемой дозы  от г а м м а  и злучателей . Сущ ест­
венных изменений в полученных цифровых зн а ­
чениях нет, однако новые м етоды  более близки 
к дей стви тельны м  процессам .

24. Оценки средних ожидаемых доз, уже по­
лученных, и те , которые будут получены попу­
ляцией зем ного  шара к 2000 году в р е зу л ь т ат е  
всех  испытаний, произведенных к концу 19 6 5 г о ­
да, сведены в таблице II. Эти оценки м ал о  от­
личаются от тех , которые были сделаны в 1964 
году. Доля общей ожидаемой дозы  от внешних 
источников колеблется  в пределах от двух т р е ­
тьих для гонад  до одной пятой для клеток, 
выстилающих поверхность кости.

25. Зам етны е колебания дозы  найдены в р а з ­



личных ч астях  зем н о го  шара. Особое положение 
сущ ествует  в арктическом  и субарктическом  
районах Аляски (Соединенные Штаты), Канаде, 
скандинавских странах и С оветском  Союзе, где 
довольно значительны е популяции потребляют 
большое количество  м я са  карибу и северных 
оленей. Поскольку эти животные пасутся  на 
больших пространствах  зем ельны х угодий и пи­
таю тся  лишайниками, которым питательное в е ­
щ ество  поступает  в основном из атмосферной 
пыли, их м ясо  содержит высокие концентрации 
радиоактивных изотопов, в ч астности  ц ези я-137 .  
Как указан о  в пункте 15, подобным м ех ан и з­
м ом  пищевой цепочки объясняется  то, что  эти 
популяции также подвержены более высоким 
уровням внутреннего облучения от природных 
источников.

ВЫВОДЫ

26. К ом итет  произвел новую оценку доли облу­
чения человеческих популяций в р е зу л ь т ат е  е с т е ­
ственной радиации (приложение А) и доли в 
р е зу л ь т а т е  радиоактивного загрязн ен и я  окру­

жающей среды проведенными испытаниями я д е р -  
ного оружия (приложение В). Были такж е пере­
смотрены оценки относительной опасности. От­
носительная опасность вы раж ается ,  как и в до ­
кладе 1964 года, в виде периодов времени, в 
течение которых естествен н ая  радиация должна 
удвоиться, т а к  что  д о за  увеличится до той, 
которая будет равна  общим д озам , ожидаемым 
к 2000 году в р е зу л ь т а т е  продолжающегося з а ­
грязнения окружающей среды от проведенных 
испытаний ядерн ого  оружия.

27. Эти периоды существенно не отличаются 
от тех , которые были приведены в докладе 1964 
года . Существующие оценки дают приблизительно 
девять  м есяц ев  для гонад, два  с половиной 
года для клеток, выстилающих поверхность кос­
ти, и полтора года  для костного  м о з г а .  Эти 
величины представляю т некоторую степень при­
ближения, ибо они основываю тся на предполо­
жениях и измерениях, которые не м о гу т  пол­
ностью  быть репрезентивны ми для положения 
на в с е м  зем н ом  ш аре. Они, наиболее вероятно, 
преувеличены, неж ели преуменьшены.



ТАБЛИЦА I .  МОЩНОСТИ ДОЗ, ПОЛУЧЕННЬГХ В Р Е З У Л Б Т А Т Е  
ВНЕШНЕГО И В Н У Т Р Е Н Н Е ГО  ОБЛУЧЕНИЯ ОТ ПРИРОДНЫ Х 

ИСТОЧНИКОВ В «НОРМАЛБНЫХ» РАЙОНАХ

Мощности доз (мрад/год)

Источник облучения Гонады

Клепки,
выстилающие
поверхность

кости^
Костный

мозг
Пункты в 

приложении А

Внешнее облучение

Космические лучи 
Ионизирующая компонента . . . 
Нейтроны ............................................

28
0,7

28
0,7

28
0,7

48
49

Излучение зем ли  (и в о з д у х а ) . . . 50 50 50 58

Внутреннее облучение

...................................................... 20 15 15 136

К Ь 8 7 ...................................................... 0,3 С  0,3 ^  0,3 136

С ’" ...................................................... 0,7 1.6 1.6 136

К а 2 2 6 .................................................. - 0,6 0,03 135—139

Ка228 .................................................. - 0,7 0,03 135—139

Ро210 .................................................. 0,3 2,1 0,3 135—139

Кп222 (растворенный в тканях)  . 0,3 0,3 0,3 1 3 5 - 1 3 9

Итого*’ 100 99 96

Процент от альфа-частиц  и нейт­
ронов ........................................................ 1,3 4,4 1,4

^ П р и в е д е н н ы е  п о д  э т и м  з а г о л о в к о м  м о щ н о с т и  д о з  ф а к т и ч е с к и  бы л и  п о д с ч и т а н ы  д л я  
г а в е р с о в ы х  к а н а л о в  к о с т и .  Д о з ы , п о л у ч е н н ы е  к л е т к а м и , в ы ст и л а ю щ и м и  п о в е р х н о с т и  

к о с т и , м о г у т  б ы т ь  н е с к о л ь к о  м е н ь ш и м и , ч е м  з д е с ь  у к а з а н о .

С у м м ы  бы л и  о к р у г л е н ы  д о  д в у х  зн а ч и м ы х  циф р.

ТАБЛИЦА II. ОЖИДАЕМЫЕ ОТ ЯДЕРНЫ Х ВЗРЫВОВ ДОЗЫ

Ткань Источник радиации

Ожидаемая доза 
(в миллирадах) 

за период испытаний 
1954-1955 г г .^

Пункты в 
приложении В

Гонады Внешний, короткоживущий • 23 137

C s ’32 ................................. 25 135

Внутренний, C s ’^2 ................ 15 145

С ’ ^*’ ........................................ 13 147

Итого^ 76



ТАБЛИЦА II. (продолжение)

Ткань Источник радиации

Ожидаемая доза 
(в миллирадах) 

за период испытаний 
1954-1955 гг.а

Пункты в 
приложении В

Клетки, выстилающие Внешний, короткоживущий . 23 137
поверхности кости

.................................... 25 135

Внутренний, Sr^° .................... 156 143

C s ’37 ....................................... 15 145

....................................... 20 147

S r 8 9 ........................................... 0,3 146

Итого^^ 240

Костный м о зг Внешний, короткоживущий . . 23 137

Csl37 ....................................... 25 135

Внутренний, ........................ 78 143

C s ’37 ............................................ 15 145

........................................ 13 147

S r 8 9 ........................................... 0,15 146

Итого^ 150

К ак и в д ок л ад ах  1962 и 1964 г г . ,  К о м и т ет  брал за  о сн ову  св о ей  оценки ср авни тельн ой  о п а сн о ­
ст и  (в с л е д с т в и е  п р оведен н ы х ядерны х испы тани й ), ож и даем ы е на гонады , на к летки, вы стилаю щ ие  
п о в е р х н о с т ь  к ости , и на костны й м о з г  д о з ы . О ж идаем ая д о з а  я вл я ется  общ ей д о з о й , к оторой , в 
с р е д н е м  для популяции зе м н о г о  ш ара, б у д у т  п одвер ж ены  соо т в етств у ю щ и е ткани в т еч ен и е  периода  
п о л н о го  р а сп а да  р ади оак ти в н ого  в е щ е с т в а , в н ес ен н о г о  в окруж аю щ ую  с р е д у . Н ек отор ая  ч а ст ь  д о з ,  
входящ и х в ож идаем ы е д о зы , м о ж е т  в н оси ть ся  в т еч ен и е  очен ь больш ого периода в р ем ен и .

К ак и в док л аде 1964  г о д а , для у г л е р о д а -1 4  п р иводятся  тольк о д о зы , к оторы е б у д у т  накоплены  
к 2 0 0 0  г о д у ; в то  врем я д о зы  от  д р у ги х  и зо т о п о в  б у д у т , по с у щ е с т в у , в н есен ы  п о л н ость ю . Общая 
о ж и д а ем а я  на гонады  д о з а  от у г л е р о д а -1 4 , в ы д ел ен н ого  в р е з у л ь т а т е  ядерны х испы таний , п р о в е д е н ­
ны х к концу 1965 г о д а , с о с т а в л я е т  п р и бл и зи тел ь н о  180 м иллирад.

С ум м ы  были округлены  д о  д в у х  зн ач и м ы х цифр.



ГЕНЕТИЧЕСКАЯ ОПАСНОСТЬ ИОНИЗИРУЮЩЕЙ РАДИАЦИИ

1. Радиация мож ет повредить генетический 
материал  двояким образом: либо в ы звав  мутации 
ген, либо аномалии хром осом . Мутации ген  при­
водят к изменению элем ентарны х единиц инфор­
мации, из которых состоит генетический шифр, 
получаемый потом ством  от своих родителей, а 
аномалии хромосом вы зы ваю т потерю, дублиро­
вание или перестройку мелких или крупных 
частей  то го  же шифра. При этом  следует  н а ­
помнить, что  по докладу 1962 г .  элементарные 
единицы генетической информации назы ваю тся  
генам и и что они расположены в линию вдоль 
ядерных структур, н азы ваем ы х  хромосомами.

2. Мутации ген и аномалии хромосом  м огут  
быть вызваны обстоятельствам и , обычно не 
поддающимися учету среди популяций, не подвер­
гавшихся чрезмерной радиации. Как и в прошлом. 
К омитет  р ассм отрел  информации о спонтанном 
выявлении генетических изменений в общей по­
пуляции, а такж е об индукции облучением таких 
изменений. Благодаря  достиж ениям, сделанным 
за  последние несколько лет  в области генетики 
и цитологии. Комитету  удалось не только  п ер е ­
см отреть  свои ранее сделанные оценки опас­
ности индукции генных мутаций, но такж е п о -  
новому посмотреть на опасность индукции н е­
которых аномалий хромосом.

Е С ТЕСТВЕН Н О Е ПОЯВЛЕНИЕ 
МУТАЦИЙ У ЧЕЛО ВЕКА

Генные мутации

3. П олагаю т, что  генные мутации появляются 
в каждом поколении примерно в одной из семи 
г а м е т  (зрелы е зародышевые клетки) у мужчин 
и, вероятно, в меньшей степени у женщин (С23)^. 
Большая ч асть  этих постоянно возникающих м у ­
таций в различной степени вредна для орга­
ни зм а , и последствия мутаций ликвидируются 
в отношении данной популяции пропорционально 
наносимому ею ущербу. Мутации м огут  быть не 
переданы следующему поколению вследствие о т -

 ̂ В о  в с е й  этой  гл а в е  сн о ск и  к п ун к там  прилож ения С 
ук азан ы  бук вой  С, к отор ая  с т а в и т с я  п е р е д  с о о т в е т ­
ствую щ ей  цифрой.

мирания той клетки, которая н есет  в себе эту 
мутацию, и з - з а  отсутствия  оплодотворения или 
благодаря том у , что в материнский организм 
не имплантировано оплодотворенное яйцо ,п ричем  
все эти о б сто я тел ьств а  м о гу т  фактически пройти 
незам еч ен ны м и. Это м ож ет  такж е им еть  м есто  
в р е зу л ь т ат е  процессов, вызывающих такие ано­
м альны е явления, как выкидыши или дородовая 
см ер ть  плода, а такж е вследствие снижения пло­
довитости, связанного  с физическими или у м с т ­
венными дефектами любой степени остроты. 
Сейчас н ел ь зя  ск а за т ь ,  происходит ли у стр ан е­
ние м утан тов  главным образом  благодаря фак­
торам , имеющим ограниченные социальные п о ­
следствия , или в р езу л ьтате  острых болезненных 
явлений.

4. Однако можно оценить частоту  тех  м у т а ­
ций, при которых появляются различные т я ж е ­
лые и хорошо известны е бессилия и которые, 
будучи доминантными, проявляю тся в поколении, 
непосредственно следующем за  т е м ,  в котором 
данная мутация возникла. Общая степень со зд а ­
ния мутаций, и з - з а  которых создаю тся эти б ес ­
силия, находится, по-видимому, в пределах между 
одной и двумя м утациями на 10 ООО зародышевых 
клеток в каж дом поколении (С9). П оэтом у из всех 
спонтанных мутаций только  одна из ты сячи  м у ­
таций я в л яется  доминантной, связанной с ясно 
р асп о зн аваем ы м  при рождении бе ссилием н аслед ­
ственного  порядка. Г ораздо  больше мутаций, не 
обязательно  доминантных, по-видимому, связано 
с бессилиями, которые м енее  легко расп озн ать  
как имеющие генетическое происхождение.

Аномалии хромосом

5. Аномалии хромосом  представляю т собой 
отклонения в числе или в структуре хромосом. 
У становлены две категории  хромосом: аутосомы 
и половые хром осом ы . За исключением зрелых 
зародыш евых клеток, клетки ч еловека  несут  по 
двадцать  две пары аутосом  и одну пару поло­
вых хром осом . Оба элем ента  каждой из двад­
цати двух пар аутосомов имеют одинаковое мор­
фологическое строение, незави си м о от пола субъ­
екта , которому принадлежит данная клетка; с 
другой стороны, половые хромосомы у каждой



пары им ею т аналогичное строение у женщин, 
но не у мужчин.

6. П ервая  аномалия, описанная у человека, 
с в я з а н а  с при сутствием  специфической допол­
нительной аутосом ы . Эта аномалия св язан а  с 
тяж елы м  клиническим состоянием, н а зы в а е м ы м  
«синдромом Дауна» (м онголизм ). Другие допол­
нительные хромосомы были описаны позж е. Эти 
аномалии были в сегд а  связаны  с тяж кими б е с -  
силиями. Ч а с т о т а  детей  с дополнительными а у т о -  
сомами со став л я ет  примерно два на  ты сячу  жи­
ворожденных (С42).

7. Т акж е  известны  и изменения в числе по­
ловых хромосом , включая потерю какой-либо 
хром осом ы . Синдромы, связанные с этими и з ­
менениями, обнаружены примерно у трех из 
1 ООО живорожденных детей  (С51). Хотя и з м е ­
нением в числе половых хромосом  вы зы ваю тся  
м енее тяж елы е  последствия, чем  появлением 
дополнительных аутосом , р е зу л ь т ат о м  все  же 
являю тся  серьезн ы е  клинические синдромы и 
обычно стерильность .

8. И зм енения в структуре и числе хромосом, 
по-видимому, происходят с равной частотой , 
но, по-видимому, н ел ьзя  зам ети ть  небольших 
структурных перестроек, ибо благодаря им у 
имеющего их субъекта проявляются лшпь н е -  
больщие отклонения, и их трудно р асп о зн авать  
цитологическим способом. У человека  легко  
определить два  вида структурной перестройки — 
транслокации и делеции. Этому м огут  быть под­
вержены и аутосом ы  и половые хромосомы .

9. Транслокации представляю т собой обмен 
ф рагм ентам и  между неидентичными х р ом осом а­
ми. При одном обследовании, проведенном среди 
взрослых, транслокации наблюдались у пяти из 
1 ООО человек (С46). К огда в клетке  есть  весь  
хромосомный м атери ал , то  даже в тех  случаях, 
когда  он расположен в р е зу л ь т ат е  транслокации 
в другом  порядке, аномалия н а зы в а е т с я  у р а в -  
новещенной, и лицо, у которого существует  та к а я  
аномалия, обычно не проявляет ненормальностей. 
Во время имеющей м е с то  в ходе созревания 
зародышевых клеток перестройки хромосом  м о ­
гу т  возникнуть неуравновешенные транслокации, 
х ар актери зуем ы е  н едостатком  или излишком 
хром осом ного  м атери ала .  Люди, у которых об­
наружены неуравновешенные транслокации, м о ­
гут  жить, но их организм  будет подвержен о ст ­
рым болезненным явлениям.

10. Делеции представляю т собой у тр ату  части

хромосомы. Т е ,  которые были распознаны, свя ­
заны с тяж елы м и синдромами. Общую ч астоту  
их появления в популяции пока еще оценить 
не удалось. Один тип делеции, видимо, появ­
л я е тс я  с частотой  по крайней м ере в два  р е ­
бенка из 10 ООО живорожденных детей  (С45).

К раткое заключение

11. От 2 до 3 процентов всех  живорожденных 
детей  подвержены одним из бессилий, указанных 
в пункте 4, или обнаруживаемым аномалиям 
хромосом. К роме того ,  приблизительно у 4 про­
центов беременностей  они заканчиваю тся  вы ки -  
дыщем в р е зу л ь т а т е  какой-либо аномалии хро­
мосом  (С53). Генетические  изменения, происхо­
дящие естествен н ы м  образом, такж е должны 
быть причиной ряда других приносящих вред 
последствий, однако при существующем уровне 
наших знаний мы не м ож ем  определить, имеют 
ли они генетическое  происхождение, и поэтому 
дать  оценку их ч асто ты  трудно.

ОПАСНОСТЬ РАДИОИНДУКЦИЙ
ГЕН ЕТИ Ч ЕС К И Х  ИЗМЕНЕНИЙ

12. Генные мутации м огут  быть вызваны 
ионизирующей радиацией. Это было доказано  
экспериментальным путем  на таком  больщом 
числе видов животных и растений, что  нет ос­
нований сом н еваться  в том , что  они м о гу т  быть 
вызваны у человека .  С другой стороны, было 
доказано, что  хромосомные изменения возника­
ют после облучения в соматических клетках  
человека . Огромное большинство вызванных р а ­
диацией мутаций вредно, но повреждения, к о ­
торые они влекут з а  собой, охватываю т широкий 
круг явлений самой различной остроты . Н екото­
рые изменения имею т едва зам етн ы е  послед­
ствия; другие м о гу т  лишить организм  способ‘г 
ности к деторождению или выживанию.

13. Однако точных д о к а за т ел ь с т в  ге н ети ч ес ­
ких повреждений у потом ства  подвергшихся дей­
ствию радиации людей очень м ало . Единственным 
последствием , о котором сообщалось, я в л яется  
изменение соотнощения полов у потом ства  под­
вергшихся радиации лиц. Т акой  эффект, хотя 
он и и м еет  ген етическое  происхождение, очень 
трудно объяснить, и наблюдения м ало  и сп ользу­
ются для предсказани я  других генетических  по­
следствий радиационного повреждения.

14. П оэтом у н ет  другого  выхода, как исполь­
зовать ,  при оценке степени индукции у человека, 
р езу л ьтаты , полученные с экспериментальны ми



животными. Ограниченность такой процедуры 
очевидна, если понять, что  виды животных от ­
личаются друг от друга  своей восприимчиво­
стью к радиоиндукции генетических изменений 
и что  нет никаких данных, указывающих на то, 
яв л яется  ли генетический м атери ал  человека 
более или м енее чувствительны м  к радиации 
по сравнению с м атери алом  других видов ж ивот­
ного мира. Единственным млекопитающим, ко ­
торое было изучено в некоторых подробностях 
с точки зрения радиационной генетики , яв л яется  
мыщь. П оэтом у р е зу л ь т ат ы  опытов над мышами 
должны служить главной основой для оценки 
генетической  опасности для человека.

15. Большая ч асть  экспериментальных данных 
была получена при работе  с незрелы м и зароды ­
шевыми клетками, представляющ ими собой также 
клетки, в которых сосредоточи вается  наиболь­
шая ч асть  ген ети ческ ого  повреждения, инду­
цированного в зародышевых клетках . Оценки, 
которые приводятся в пунктах 16—23, относятся  
к острым однократным дозам  рентгеновы х или 
га м м а  лучей. Относительно каждой из них бу­
дет  указано , относятся  ли числовые значения 
к зрелы м  зародыш евым кл еткам  ( га м ет а м )  или 
к н езрелы м .

Опасность генных мутаций

16. Общая опасность индукции генных м у т а ­
ций, основанная на коэффициентах индукции у 
мыши при острых крупных дозах , оценивается 
Ком итетом  как две мутации на 1 ООО мужских 
г а м е т  на рад (С256). Как это  р ассм атр и в ается  
ниже, коэффициент индукции мутаций намного 
меньше, когда облучение происходит более ни з­
кими мощностями доз .  Можно напомнить, на ос­
новании главы  II, что человек  получает на го н а ­
ды от природных источников около одной десятой  
рада  в год и около трех  рад в течение продол­
жительности половой жизни.

17. Эти мутации по своей природе подобны 
тем , которые рассм атривали сь  в пункте 3. Б у ­
дучи обычно вредными, они элиминируются из 
популяции пропорционально их вредному в о з ­
действию, но в настоящ ее время мы не можем 
определить, в каких м асш табах  происходит эли­
минация; путем практических незам етн ы х  я в ­
лений или в р е зу л ь т а т е  явлений, которые вы ­
зы ваю т появление болезненных явлений у одно­
го  или многих лиц.

18. Было бы ж елательн о  зн ать  опасность ин­
дукции той части  общего индуцированного пора­

жения, которая вы раж ается  посредством  тех  
бессилий, которые л егк о  опознаются и известны  
тем , ч то  м о гу т  возникать спонтанно с и зм ери­
мой ч асто то й  в популяциях ч еловека  (пункт 4). 
Для получения такой  оценки необходимо сделать  
некоторы е предположения. В зави си м ости  от сде­
ланных предположений оценки в р е зу л ь т а т е  их 
р асх о дятся  на несколько порядков величины 
(С264). На основе наблюдений з а  мышами видно, 
что  ряд серьезны х скелетных аномалий может 
индуцироваться у потом ства  животных, облучен­
ных высокими дозами . При низких дозах  вели­
чина аномалий неи звестн а ,  однако с помощью 
дальнейших наблюдений можно найти ключ к 
более точной оценке опасности индукции вели­
чины доминантных характеристик человека .

19. Особое значение доминантных мутаций 
закл ю ч ается  в том , что они, появившись, про­
являю тся  в потом стве подвергшихся радиации 
людей, и каждая из таких мутаций сохраняется  
в течение к а к о го -то  числа поколений, в зав и ­
симости от тех  повреждений, которые она вы ­
зы в а е т .  Следует, однако, подчеркнуть, что  эта 
категори я  искусственно вызванных мутаций 
п ред ставляет  лишь ч асть  общей картины повреж­
дений, наносимых искусственно вы зы ваем ы м и  
генными мутациями, и что  ликвидация возможно 
большей части  остальных мутаций такж е может 
быть связан а  со значительными болезненными 
явлениями.

Опасность аномалий хромосом

20. Данные относительно индукции аномалий 
хромосом  у мышей более скудны, ч ем  об индук­
ции генных мутаций, но их можно дополнить 
данными, полученными при облучении сом ати­
ческих клеток человека, выращенных вне о р га ­
н и зм а . Ограниченность этого  последнего  м а т е ­
риала, как основы для оценки коэффициентов 
индукции у человека, кроется  в том обстоя­
т е л ь с т в е ,  что  аномалии, индуцированные в этих 
клетках , м огут  не передаваться  при делении 
клетки  таки м  же образом, как если бы они были 
индуцированы в незрелы х зародышевых клетках 
в сам ом  организме.

21. У трату  какой-либо половой хромосомы 
можно индуцировать у мыши на уровне, при­
мерно, от одной до четы рех  клеток из каждых 
100 ООО н езрелы х мужских зародышевых клеток 
на рад  (С278). У человека  утр ата  половой хро­
м осом ы , как известно, явл яется  одним из наи­
более часты х  явлений среди связанных со спон­
танными выкидышами аномалий хромосом . В



настоящ ее время н ел ьзя  определить коэффициент 
индукции дополнительных половых хромосом  или 
аутосом . П редварительная информация, у к а зы ­
вающая на  повышение числа случаев синдрома 
Дауна в потом стве подвергшихся облучению 
лиц, нуж дается  в подтверждении.

22. Оценку величины искусственно в ы зы в а е ­
мых у человека  транслокаций можно сделать 
на основе опытных данных, полученных в р е з у л ь ­
т а т е  экспериментов с мышами и соматическими 
клеткам и  человека, выращенными в пробирке. 
Увеличение ч астоты  транслокаций, по-видимому, 
непропорционально д о зе  облучения, а находится 
в сложной зависи м ости  от этой дозы . Однако 
можно ск а за т ь ,  что при одном раде получается, 
примерно, одна транслокация на каждые 200 ООО 
мужских неразвиты х зародышевых клеток (С286). 
При более высоких д о зах  число искусственно вы ­
з ы в а е м ы х  транслокаций будет выше, чем можно 
было бы ожидать в том  случае, если бы ч асто та  
аномалий хромосом находилась в линейной зав и ­
симости от повышения дозы.

23. Можно сделать  оценку коэффициента ин­
дукции этих делений, которые, как наблюдалось 
до сих пор, появляются у человека  спонтанно, 
на основе эксперимента в пробирке с сом ати ­
ческими клеткам и  ч еловека. Однако оценки в 
такой  большой степени зав и сят  от предположе­
ний относительно м ехан и зм а , вызываю щ его д е ­
лении, что  цифры, полученные таким  путем , силь­
но отличаю тся, в зависи м ости  от той конкретной 
теории, которая была в зя т а  за  основу (С293, 
294).

ВЫВОДЫ

24. К ом итет  рассм о тр ел  генетические эффек­
ты  радиации, особо учитывая последние данные, 
и попытался извлечь из них сведения относи­
тельно  значения генетических эффектов облуче­
ния человека .

25. Бы ла  получена новая оценка спонтанной 
ч астоты  генных мутаций по всем у  н асл едствен ­
ному м атери алу . Б ы ла  сделана такж е оценка 
величины генных мутаций на единицу дозы  об­
лучения. Из этих данных явству ет ,  что  при дозе 
в один рад  на поколение добавляется  прибли­
зительно одна сем и д есятая  от общего числа 
мутаций, возникаемых в поколении. Принимая 
во внимание всевозм ож ны е неопределенности, 
диапазон величин этой оценки будет находиться 
в очень больших пределах, но он, по-видимому, 
не расходится  с пределами, установленными в

докладе 1962 года, т .е .  между одной десятой  
и одной сотой. И звестно , что  подавляющее боль­
ш инство всех  вредных мутаций проявляется  в 
небольшом снижении жизнеспособности организ­
м а  в течение внутриутробного и послеродового 
периода жизни, и их воздействие на состояние 
здоровья ч еловека  определяется  лишь с трудом. 
Однако известно , что  нарастающ ее воздействие 
этих небольших изменений и яв л яется  причиной 
большей части  причиняемого искусственно в ы з ­
ванными мутациями вреда организму. Кроме 
того , эти изменения будут проявляться  в т е ­
чение многих поколений.

26. Соотношение 1 /70 , упомянутое выше, м о ­
ж ет такж е  относиться к наследственн ы м  забо­
леваниям  человека, которые, как известно, я в ­
ляю тся  серьезны м и и м о гу т  п ередаваться  н е ­
посредственно от родителя к поколению, но сле­
дует  еще р аз  подчеркнуть, что  эти заболевания 
лишь незначительно усиливают вред генных м у ­
таций. И мею тся данные, что  такие полностью 
унаследованные признаки, как физическое сло­
жение и умственные способности, м о гу т  быть 
под воздействи ем  искусственно вызванных м у ­
таций и что эффект, очевидно, будет обратным.

27. Острые последствия внезапно возникаю­
щих аномалий хромосом являю тся  причиной при­
мерно одной четверти  всех  выкидышей, и от них 
стр ад ает  один процент всех живорожденных д е­
тей. При существующем уровне знаний возможно 
лишь д ать  оценку того , в какой м ере высокие 
дозы  радиации вы зы ваю т хромосомные повреж­
дения таких типов, в которые входит лишь очень 
м ал ая  доля аномалий, которые возникают е с т е с т ­
венным путем . Число возникающих после об­
лучения большими дозами аномалий можно опре­
делить, хотя это число на единицу дозы  должно 
быть гораздо  меньше, чем  в то м  случае, когда 
оно прямо пропорционально р а зм е р у  дозы . Сле­
д ует  отм етить , что большая ч асть  этого  типа 
генети ческого  повреждения о стается  в попу­
ляциях, как это предполагают, на протяжении 
не более одного поколения.

28. На мышах, а именно, на некоторых их 
скелетных дефектах, была изучена ч ас т ь  общего 
повреждения у первого  поколения потом ков  от 
родителей , подвергнутых облучению. На осно­
вании экспериментов, при которых и сп ользова­
лись большие дозы , известно , что  у этих потом ­
ков уродства  скелета  происходят довольно часто .  
Не и звестно , будет ли пропорционально число 
таких дефектов при облучении родителей малы ми 
дозами .



29. Оценки, сделанные в данном докладе, к а ­
саю тся генетических эффектов острых облучений 
большими д о зам и  мужских половых клеток на 
той стадии (сперматогонии), которая яв л яется  
наиболее важной для ч еловеч еск ого  организм а. 
Меньшее число этих мутаций на единицу дозы  
происходит, когда  д о за  облучения яв л яется  н е ­
большой или когда  облучению подвергаю тся в 
течение длительного  периода времени. И звестно  
такж е, что  половые клетки  обоих полов облада­
ют разной восприимчивостью; в среднем, число 
мутаций меньше, когда  облучению подвергаю тся 
женские половые клетки (ооциты).

30. К ом итет  придерж ивается  того  мнения, 
что эти оценки, в связи  с тем , что в них и м е­
ется  много неопределенностей, не должны при­
м ен яться  в чистом  виде к вопросам защиты 
от радиации. П рименять эти числовые оценки 
как -либо  на практике следует  только  при пол­
ном понимании оговорок, изложенных в пунктах 
выше и подробно рассм отренны х в приложении С.

31. Хотя у нас нет достаточных данных для 
того , чтобы сделать  удовлетворительные оценки 
опасности, ясно, что, по м ере р о ста  уровней 
радиации на зем л е ,  степень ущерба для орга ­
низм а будет в о зр а с т ат ь  по мере  роста  кум у­
лятивной дозы . Хотя любое облучение популя­
ции людей я в л яется ,  с точки зрения генетики, 
неж елательны м  ввиду его  последствий для

будущих поколений, следует  отм етить , что 
должное использование облучений в медицине 
и в промышленности я в л яется  важным для здо­
ровья отдельных лиц и для благополучия об­
щ ества .

32. Ограниченное число сделанных оценок, 
наличие большого числа неопределенностей, как 
в см ы сле их точности, так  и в см ы сле  огово­
рок к каждой из них, м огут  п о к а за ть с я  р а з о ­
чаровывающими. Причины это го  станут ясны 
читателю  из приложения С, после того  как бу­
дут подробно рассм отрены  сложности, св язан ­
ные с дачей смысловых оценок. Хотя абсолютные 
м еры  опасности все еще очень неопределенны и, 
по-видимому, останутся  такими в течение н е ­
которого  времени, большие успехи были сделаны 
в области наших знаний об относительной опас­
ности при различных условиях радиоактивного 
облучения и для таких различных биологичес­
ких переменных, как стадия воспроизводства  
клеток . Эти выводы представляю т значитель­
ную практическую ценность. Т аки м  образом, 
полезно знать , что ген ети ческ ая  опасность 
на единицу дозы  облучения будет меньше, если 
облучение р а с тя ги в а е т с я  по времени, подается  
небольшими дозами или когда  между облуче­
нием женской зародышевой клетки  и зачати ем  
проходит большой период времени. Эти факторы 
следует в с е гд а  помнить при даче оценок от­
носительной опасности.



Blank page 

Page blanche 



П Р И Л О Ж  Е Н И Я



Blank page 

Page blanche 



п р и л о ж е н и е  А 

РАДИАЦИЯ ОТ ПРИРОДНЫХ ИСТОЧНИКОВ

С О Д Е  Р Ж А Н И Е

I. В В Е Д Е Н И Е ................................... 1 - 5

II. КОСМИЧЕСКИЕ Л У Ч И .......... 6 - 4 9

Общие с в е д е н и я ...................... 6 —13

Геомагнитные эффекты.......... 14—21

Э нергетический спектр первично­
го и з л у ч е н и я ............................ 22

Космические лучи в атмосфере . 2 3 —28

Радиоизотопы, образуем ы е ко с ­
мическими л у ч а м и ..........  2 6 —28

Нейтроны космических лучей . . 2 9 —38

Плотности потоков и э н ер г е т и ­
ческие с п е к т р ы .................. 3 2 —38

Мощности доз космических лучей 3 9 —47

Нейтронная д о з а .................. 4 1 —47

В ы в о д ы .........................................  4 8 —49

III. ЗЕМНАЯ РАДИОАКТИВНОСТЬ . 5 0 - 9 0

П о ч в а .............................................. 50—51

Внешнее о б л у ч е н и е ..................  52—65

Н е й т р о н ы .................................. 61—65

Е етествен н ая  радиоактивность в 
в о д е .............................................  66—72

О к е а н ы ........................................ 66

П ресная в о д а ..........................  67—72

Е стествен н ая  радиоактивность 
в о з д у х а ...................................... 73—90

Горизонтальное распределение 
и и з м е н ч и в о с т ь ..................  81—84

Измеренные концентрации е с ­
тественной радиоактивности . 85—90

Долгоживущие продукты р а с ­
пада радона-222  ....................  89—90

Пункты

IV. П ЕРЕД А Ч А  Ч ЕЛО ВЕКУ  РАДИО­
АКТИВНОСТИ ОКРУЖАЮЩЕЙ
С Р Е Д Ы ....................................................  9 1 - 1 4 8

Общие с в е д е н и я ...................................  91 — 148

Поглощение ч е л о в е к о м ....................  96—116
В о д а .......................................................  9 7 - 1 0 3

Типичные уровни ради оакти в­
ности природных изотопов в
в о д е ................................................  99—101

Районы с высокими концент­
рациями радия и радона в 
питьевой в о д е .................................102—103

Пищевые п р о д у к т ы .............................104—113
Районы типичных «норм аль­

ных» уровней поглощения . 104—109
Особые м еханизм ы  пищевой 

цепочки и районы с высокой 
естественной  ради оактив­
ностью  .............................................110—113

В о з д у х .....................................................114—116

Уровни в организме человека  . . 117—133
Данные об обмене и цепь

Pb2lO_Bi2lO-po2lO ..................... 1 1 8 -1 2 5
Н ормальные уровни е с т е с т в е н ­

ной радиоактивности в о р г а ­
низме ч е л о в е к а .................................126—133
Районы высокой е с т е с т в е н ­

ной радиоактивности и спе­
циальные м еханизм ы  пище­
вой ц е п о ч к и .....................................130—133

Д озы  внутреннего облучения при­
родными радиоактивными и з о ­
топами .....................................................134—148

V. СВОДКА МОЩНОСТЕЙ ДОЗ . . 149

Стр.

Т А Ь Л И Н Ы ............................................ 44

Л И Т Е Р А Т У Р А ....................................  57



I .  ВВЕДЕНИЕ

1. Вопрос об излучениях от природных источ ­
ников р ассм атр и в ал ся  в докладах  К ом итета  1958 
/ l y  и 1962 [2 ]  г г .  Значение этого  вопроса закл ю ­
ч а е т с я  в том , что человеческий организм  в сегда  
был подвержен воздействию есте с тв е н н о й р а д и а-  
ции, средний уровень которой был относительно 
постоянны м, а такж е в том , что дозы  облучения 
от  природных источников использую тся К о м и те ­
том  в кач естве  стан дарта  для сравнений с д о ­
з а м и  облучения от других искусственных источ ­
ников.

2. Настоящий обзор является  по существу об­
новлением  предшествующих и должен р а с с м а т р и ­
в а т ь с я  вм есте  с ними. Относительный упор, 
которы й д ел а е т с я  зд е сь  на отдельные тем ы , 
как , например, нейтронные дозы  и ради оакти в­
н о с т ь  в воздухе, характери зуется  объемом новой 
информации, поступившей с 1962 года, а не 
фактическим значением при полном изучении е с ­
теств ен н о й  радиоактивности. Много новой инфор­
м ац и и  было получено в р е зу л ь т ат е  соверш ен­
ствован ия  приборов, что в свою очередь было 
вы зван о  изучением вопроса о загрязнени и  окру­
жающей среды.

3. Е стествен н ая  радиация порож дается  двумя 
источниками: космическими лучами, проникаю­
щими в атмосферу из космического пространства , 
и радиоактивными вещ ествами, находящимися в 
зем н о й  коре. Эти вещ ества  уже сущ ествовали, 
когда  происходило образование зем ли, а что 
к а с а е т с я  короткоживущих радиоизотопов, то  они 
образую тся  непрерывно в р е зу л ь т ат е  ради оак­
тивного  распада  или ядерных реакций. Н ек о то ­
ры е  радиоизотопы образую тся в р е зу л ь т ат е  в з а ­
имодействия вторичных космических лучей, 
главны м  образом нейтронов с атмосферными 
г а з а м и ,  и в меньш ей степени в р е зу л ь т ат е  
взаи м одей стви й  космических лучей, которые д о ­
сти гаю т  поверхности земли.

4. Ввиду неодинакового содержания в земной 
коре и подстилающей породе естественны х ради о­
активны х элем ентов , интенсивность вн еп ш ей ра-  
диации и уровня поглощения человеком ради оак­
тивности  в разны х м е с т а х  различны. И з - з а  о г ­
раниченности данных по географическим районам 
и явно недостаточного  числа проб, м а т е м а т и ­
ческие  подсчеты  производились по наиболее 
ч а с т о  встречающ имся данным, но они не м о ­
гу т  быть репрезентативны м и в строгом  с м ы с ­
л е  этого  слова для населения всего  зем н ого  
ш ара.

5. Несомненно, что для проведения различия 
м еж ду  типичными условиями и условиями, при 
которых фоновая радиация счи тается  повьппен- 
ной либо ввиду большого содержания ради оак­
тивных вещ еств в этом м е с т е ,  либо ввиду су ­
щ ествования особых м еханизм ов пищевой ц е­
почки, использую тся произвольные критерии. 
В данном обзоре в качестве  нетипичных будут 
р а с с м ат р и в а т ь с я  лишь такие условия, при кото ­
рых по крайней м ере один из факторов, со ­
действующих облучению человека от природных 
источников, превыш ает те ,  которые получены 
в типичных условиях на один порядок величины 
и больше.

II. КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ 

Общие сведения

6. К осм ическая  радиация подразделяется  на 
первичную радиацию, проникающую в атмосферу 
из косм и ческого  пространства , и вторичную к о с ­
м ическую  радиацию, образуемую  в р е зу л ь т ат е  
взаим одействия  первичной радиации с ядрами 
в атмосфере. Большинство измеренийпервичного 
компонента производилось в атмосферной толще, 
где  давление со ставл яет  15 г /с м ^  или более 
(приблизительно до 30 км), однако как в р е з у л ь ­
т а т е  экстраполяции на космическое простран­
с т в о ,  так  и в р е зу л ь т ат е  прямых изм ерений 
ясн о ,  что первичный компонент содержит поло­
ж и тельно  заряж енные ядра довольно высоких 
энергий, причем протоны составляю т 83-89 про­
центов первичной радиации, альфа-частицы  — 
10-15 процентов, а остальны е 1-2 процента п а ­
даю т на ядра с Z ^  3 и на некоторое число 
электронов большой энергии [ з ~ \ 2 ] . Примерно 
одна положительно заряж енная  ч асти ц а /см ^  х 
сек . с энергией порядка 2 х 10^ Мэв д о ст и га е т  
верхнего  слоя атмосферы /2 3 J .

7. Это первичное излучение поступает  со всех  
направлений. Большая ч ас т ь  первичного к осм и ­
ч еск о го  излучения и м еет  галактическое  проис­
хождение. Ч астицы  солнечного происхождения 
ни зкой  энергии в пределах 10 Мэв м о г у т  д о ст и ­
г а т ь  зем ли  во время крупных солнечных вспы ­
шек. Однако, если брать среднюю величину, в ы ­
веденную за  продолжительный период времени, 
то  окаж ется , что роль солнечных частиц  в 
интенсивности  космических лучей в низких 
слоях атмосферы  явл яется  незначительной. В 
период м агнитны х бурь на солнце были о т м е ­
чены небольшие ежегодные модуляции и ко ­
лебания плотности потока космических л у ­
чей / '13-17J.



8. Компонент вторичных космических лучей 
вклю чает  в себя многие виды излучения, к о то ­
ры е возникают при столкновениях первичных 
ч асти ц  с ядрами а зо т а ,  кислорода или аргона , 
главны м  образом в верхних слоях атмосферы. 
Примерно на уровне моря это вторичное и з л у ­
чение обычно дели тся  на три различные группы: 
м ю -м е зо н ы , нуклоны и компонент электрона. 
Н екоторы е свойства основных вторичных частиц 
косм ической  радиации приведены в таблице I .

9. Компонент м ю -м е зо н а .  М ю -мезоны я в л я ­
ю тся  дочерними продуктами короткоживущих пи- 
м езо н о в .  П и -м езо н ы  возникаю т в р е зу л ь т ат е  
взаим одействия  протонов высокой энергии с 
ядрам и  атмосферы. М аксимальная плотность м ю - 
м езо н о в  и м еет  м е с то  в толще, где давление со ­
с т ав л я е т  около 150 г /с м ^  (обычно на вы соте  
около 12 км). Ионизация, вы зы ваем ая  косм и ­
ческим и лучами, обнаруженными на низких в ы ­
сотах ,  возникает  главным образом  в р е зу л ь т ат е  
проникновения м ю -м езо н о в  (около 70 процен­
тов)  [ i s ,  1 9 ]. На вы соте 3 км компонент м ю -  
м е зо н а  все еще со ставл яет  около 50 процентов 
ионизации от космических лучей, и его  относи­
тельн ая  доля продолжает сокращ аться  с высотой.

10. Компонент нуклонов. Компонент нуклонов 
п р ед ставл яет  собой ядерные осколки, главным 
образом  нейтроны и протоны /7 ,1 2 ,2 0 ,2 1 7 .Число 
их значительно в ы р астает  в р езу л ь тате  к а с к а д ­
ного  процесса расщепления ядер в атмосфере; в ы ­
битые при этом из атомных ядер вторичные о с ­
колки обладают энергией, достаточно высокой 
для  образования все новых и новых осколков д е ­
ления в р е зу л ь т ат е  последующего ядерного в з а и ­
м о дей стви я . Поскольку а з о т  и кислород состоят  
из равного числа протонов и нейтронов, то в 
первоначальном нуклонном каскаде в воздухе 
содерж ится примерно одинаковое число протонов 
и нейтронов высокой энергии. Однако при эн ер­
гии несколько ниже 500 Мэв потери протонов 
в процессе ионизации в воздухе достигаю т такой 
степени, что начинается  параллельный процесс 
ядерного  поглощения; поэтому протоны п о с т е ­
пенно выводятся  из каск ада ,  который при эн ер ­
гии ниже нескольких сот Мэв состоит главным 
образом  из нейтронов.

11. Поскольку нейтронная эмиссия явл яется ,  
вероятно, реакцией высвечивания, во время к о то ­
рой а з о т  и кислород возбуждены до энергии 
около 8 Мэв, нейтроны с величиной заряда  в 
несколько м егаэл ек тр о н во л ьт  подвергнутся и з о ­
тропному испарению во время конечного процесса 
в нуклонных каскадах  /21 , 2 2 ] .  О коло20 процен­

тов энергии, образующейся вследствие  происхо­
дящ его  первичного излучения, уходит н ан уклон -  
ны й каскадны й процесс. Однако значительная 
ч а с т ь  этой  энергии поглощ ается  преж де, чем  она 
д о ст и гн е т  поверхности зем ли. Медленные прото­
ны  задерж иваю тся  происходящей ионизацией, а 
м едленн ы е нейтроны за х в а ты в а ю тс я  главным 
об разом  а зо то м , образуя

12. Компонент электрон-фотона. В компонен­
т е  электрон-фотона содерж атся  электроны, по ­
зитроны  и фотоны. Они являю тся  следствием  
главны м  образом электронно-позитронно-фотон- 
н ого  каскада , создавщ егося  в р е з у л ь т а т е  распада 
ней трального  пи-м езона  с исключительно корот­
ким периодом жизни, возникаю щего от в заи м о ­
дей стви я  первичного излучения вы сокой энергии 
и ядрам и атмосферы. Спонтанный распад м ю - 
м е зо н о в  такж е содей ствует  образованию в д а н ­
ном компоненте нескольких электронов высокой 
энергии.

13. При измерении к о см и ч ески х лу ч ей н ей тр о -  
ны обычно берутся отдельно от других компо­
нен тов . Последние, включая га м м а-л у ч и ,  в д ал ь ­
нейшем подразделяю тся соответственно  их силе 
проникновения. В «м ягком » компоненте содер­
ж и тся  энергия, которая полностью поглощ ается 
свинцом толщиной примерно в 15 см . На низких 
вы со тах  в этом компоненте содерж ится м а с с а  
электронов, гам м а-и злучени й  и протонов, а т а к ­
ж е  н е с к о льк о м едл ен н ы х м ю -м езо н о в .  «Твердый» 
компонент, ч ас т ь  которого лишь слегка  будет 
ослаблена при преодолении толщины свинца при­
м ерно  в 15 см, м ож ет  быть в состоянии п р е ­
о долеть  значительно большую толщину. В « тв ер ­
дом »  компоненте на уровне моря содерж атся , 
главны м  образом, м езо н ы  и протоны высокой 
энергии.

Геомагнитные эффекты

14. П ервое приближение к внешнему г е о м а г ­
нитному полю получено на основе предположе­
ния о том , что магнитны й диполь находится на 
расстоян и и  340 км от центра зем ли , причем его 
полюсы расположены на 80,1° с.ш., 82,7° з .д .  и 
76,3° Ю .Ш . ,  121,2° в .д . Это зем ное  магнитное 
поле дей ству ет  как импульсный селектор  пер­
вично заряженных частиц. П оэтом у плотность 
косм ических лучей, попадающих в верхние слои 
атмосф еры , зависит как от широты, так  и от 
направленности  [ 7 - 9 ] .

15. Окончательным р езу л ь тато м  этих эффек­
тов  яв л яется  то, что частицы сам ой  низкой



> >nкX
<L>о
CQ

CN

S

а
к
3
g
Рчн«<и
Œ

Яр
S
«
§
ов
я
р

о

овя

Г еом агнитная  широта

Рисунок 1. Зависимость ионизирующей компоненты и компоненты нейтронов 
на уровне моря от геомагнитной широты [9 , 27, 28]

энергии достигаю т зем ли  только  вблизи г е о ­
магнитны х полюсов, т о гд а  как частицы с энер­
гией, превышающей примерно 6 х Ю ''  Мэв, могут  
достичь зем ли в любом м е с те  [ 2 3 —2 8 ] .

16. Минимальный импульс, которым должна 
обладать  падающая заряженная частица для того , 
чтобы достичь зем ли  и преодолеть отклоняющее 
действие со стороны м агнитного  поля, носит 
название пороговой ж есткости .  Она непостоян­
на, м ен яется  с геомагнитной широтой пропор­
ционально Cos'* ф и зави си т  от угла падения 
заряж енной частицы.

17. Пороговая ж естк о сть  для вертикально п а ­
дающих первично заряженных частиц  в районе 
геом агн итного  экватора равняется  приблизи­
тельно 5,7 X 1q2 г а у с с -с м ,  что соответствует  
энергии в 1,7 X 10"* Мэв для протонов /7 ,277 . Од­
нако интенсивность ионизации в р езу л ьтате  в о з ­
действия космических лучей на уровне моря 
около геом агнитны х полюсов всего  лишь при­
мерно на 10 процентов выше, чем  ионизация, 
отм ечаем ая  на экваторе .  Это означ ает , что около 
90 процентов обнаруженной на уровне моря иони­
зации происходит в р езу л ьтате  воздействия пер ­
вичных частиц с импульсом, достаточным для 
достижения геом агнитного  экватора зем ли. П ер­
вичные частицы с меньшими импульсами я в л я ­
ются относительно недейственными в создании 
проникающих м ю -м езон ов .

18. Изменения с широтой сильнее проявляю т­
ся у нуклонного компонента, как показано на 
рисунке 1. Из этого  широтного эффекта нейтро­
нов (и вторичных протонов) видно, что нуклон- 
ный компонент образуется  главным образом 
первичными частиц ами низкой энергии, которым 
магнитное поле Земли п р еп ятствует  достичь 
Зем ли между 50° с.ш. и 50° ю.ш., но который 
д о сти гает  ее в полярных районах. С другой 
стороны, образование п и -м езон ов  происходит 
преимущественно при высоких энергиях  (свыше 
нескольких 10"* Мэв) и поэтому геомагнитное 
поле явл яется  для них гораздо  меньшим п р е ­
п ятстви ем .

19. Всесторонне изучался  истинный пром е­
жуточный слой вторичных компонентов на вы со­
ких геом агнитны х ш и р о т ах /4 ,  11, 13-1Т7. Его н а ­
личие м ож ет  частично объясняться  атмосферным 
ослаблением, вызванным ионизационными п о те ­
рями, и недостаточной чувствительностью  от­
дельных видов экспериментальной аппаратуры. 
Однако, по-видимому, и м еет  м е с то  дей стви тель­
ное снижение плотности потока первичных ч а с ­
тиц галактического  происхождения с энергией 
меньше 2 хЮ"* Мэв на нуклон. Первичные ч ас т и ­
цы низкой энергии, достигающие высоких слоев 
атмосферы, — главным образом  солнечного про­
исхождения.

20. Поскольку геомагнитны е полюсы не сов -



Энергия (электрон-вольт)

Рисунок 2. Полный энергетический спектр п е р ­
вичных протонов косм ического  излучения [9 , lOj

падают с полюсами Земли, а сам о по себе 
изображение геом агн и тн ого  поля в виде м а гн и т ­
ного диполя явл яется  довольно грубым прибли­
жением, которое нуж дается  в введении поправок 
(более высокие м агнитны е импульсы) для под­
счета  действительной энергии за  вы четом  пер­
вичных космических лучей, то  л егк о  объяснить 
незначительный долготный эффект, отмеченный 
при относительных интенсивностях (до 15 про­
центов) косм ического  излучения. Наблюдались 
такж е временные искажения геом агн итного  поля, 
вы зы ваем ы е  солнечной деятельностью .

21. Следует подчеркнуть, что эффект г е о м а г ­
нитной широты, обнаруженной в р езу л ь тате  вто ­
ричных космических излучений, должен быть 
полностью отнесен за  счет первичного компо­
нента . Вследствие своей относительно короткой 
траектории пути от м е с т а  образования в а т м о ­
сфере до уровня поверхности зем ли каких-либо 
ощутимых геомагнитных отклонений вторично 
заряженных частиц  не предполагается .

Энергетический спектр первичного излучения

22. На рисунке 2 изображен интегральный

эн ергети чески й  спектр первичных протонов /б -  
12, 20, 29, з а ] .  И нтегральны й энергетический 
спектр на нуклон полного первичного излучения 
в пределах экспериментальной точности я в л яе т ­
ся одинаковым. Ш иротно-чувствительная полоса 
космической радиации приблизительно до 6 х  Ю"* 
Мэв — пороговая ж естк о сть  положительно за р я ­
женных протонов, поступивших с востока  на 
магнитны й экватор — ч асто  н а зы в а е т с я  «мягким 
излучением». Поскольку частицы малой энергии 
распространены  гораздо  больше, то преобладаю­
щая ч асть  энергии космических лучей будет 
до сти гать  полярных районов, где в р езу л ь тате  
этого  будет образовы ваться  большая часть  вто ­
ричных лучей. Термин «излучение очень малой 
энергии» о стается  в силе для первичных частиц 
н и ж е 1 ,7 х 1 0 3  Мэв, содержание которых претер ­
п ев ает  сезонные изменения в зависи мости  от 
солнечных явлений.

Высота (км)

Глубина атмосферы ( г / с м ^ )

Рисун ок  3. Плотность вертикального  потока для 
основных компонентов космического излучения 
как функция атмосферной толщи (на 45°  север ­
ной геомагнитной широты) [т]



Космические лучи в атмосфере

23. На рисунке 3 показаны широтные и з м е ­
нения главны х компонентов косм ического  и зл у ­
чения в атмосфере /7 -9 ,2 0 ,2 9 7 .  Образование в т о ­
ричных частиц  увеличивается  по м ере  роста  
атмосферного давления приблизительно до 
150 г / c м ^  (с понижением высоты приблизительно 
до 12 км), где  обнаружена м аксим альн ая  плот­
ность  потока космических лучей. Ниже этой вы ­
соты  потеря ч астиц  путем  захвата ,  ионизации 
и распада  м ю -м езон ов  преобладает над их об­
разовани ем , и различные компоненты вторичных 
космических лучей зам етн о  сокращаются с по­
нижением вы соты . На вы соте более 25 км пер­
вичная радиация я в л яется  источником почти 
всей  энергии, т о гд а  как компонент м ю -м езо н а  
преобладает  ниже вы соты  в 3 километра.

24. И звестно , ч то  атмосферными эффектами, 
зависящ ими от атмосферного давления и т е м п е ­
ратуры , определяется  до некоторой степени ин­
тенсивность  космических лучей на уровне моря, 
особенно на компонент м ю -м езо н а .  Достижение 
потоком м ю -м езон ов  уровня моря зависи т  от 
плотности атмосферы ниже точки образования, 
а в связи  с частичны м расщеплением м ю -м е з о ­
нов во время полета и от длины пробега в а т м о ­
сфере. Эти м естн ы е изменения порядка н есколь­
ких процентов, и в дальнейшем они не будут 
р а с с м ат р и в а т ь с я .

25. Вертикальные компоненты космического  
излучения довольно значительны на уровне моря, 
поскольку атмосферное поглощение вторичного 
излучения и распад  м ю -м езон ов  являю тся  мини­
м альны м и при вертикальном падении. Поскольку 
поток частиц  с востока и запада я в л яется  н е ­
большим по сравнению с эффектом поглощения 
при различных углах , то  более низкий порог 
ж естко сти  для частиц , поступающих с запада, 
не компенсирует дополнительного ослабления 
вторичного излучения в атмосфере. Ч то  к а с а е т с я  
излучения, исходящего с востока, то  более вы ­
сокий порог ж естко сти  и атмосферное ослаб­
ление уменьшают вторичный поток, появляю­
щийся на уровне моря.

Радиоизотопы 
образуемы е космическими лучами

26. Некоторые осколки ядер, образующиеся 
в период нуклонного каскадного  процесса в р е ­
з у л ь т а т е  расщепления атмосферных ядер, я в л я ­
ются радиоактивными /3 1 -3 8 7 .  Около 1 ,7расщ еп - 
лений /см ^  X сек. я в л яе т с я  средней глобальной

величиной, образовавш ейся в р е зу л ь т ат е  в о з ­
действия космических лучей. Они возникают в 
атмосферных г а з а х  пропорционально их относи­
тельном у содержанию (а зо т  : кислород : аргон ~  
76,5 :2 2 ,5  :1 ) .  Р аспределен ие  интенси вностирож - 
дения изотопов в атмосфере с учетом эн ер гети ­
чес к о го  спектра нуклонного компонента косм и­
ч еск о й  радиации было рассчи тано  Налом /32 ,397 . 
Большинство радиоизотопов образуется  в стр а ­
тосфере нейтронами малой энергии, причем ско­
рость  образования примерно пропорциональна 
плотности нейтронного потока, и видна отчет­
ливо зави си м ость  скорости от широты.

27. Основные типы радиоизотопов, образую­
щихся в р е зу л ь т ат е  воздействия  космических 
лучей, приведены в таблице II с некоторыми 
из их ядерных свойств, рассчитанными величи­
нами интенсивности рождения и степени актив­
ности в нижних слоях тропосферы. образу­
ется  главны м  образом  в реакции зах в ата  N ’ '*(n,

с атмосферным азо то м . Примерно две 
тр ети  нейтронов, образуемы х космическими л у ­
чами, удаляется  из атмосферы в р е зу л ь т ат е  
этого  процесса.

28. Интенсивность образования радиоактив­
ных осколков в р е з у л ь т а т е  процесса расщ еп­
ления кислорода и а зо та  (Н^, Ве^ и В е ’°)  з н а ­
чительно превышает интенсивность образования 
осколков при расщеплении аргона. Космические 
лучи, которые достигаю т поверхности земли, 
м огут  в заи м од ей ствовать  и созд авать  ради оак­
тивные изотопы, однако они располагаю т ис­
ключительно низкой радиоактивностью  и не пред­
ставляю т значения по сравнению с другими и зо ­
топами природного происхождения.

Нейтроны космических лучей

29. Поскольку при использованииионизацион- 
ны х кам ер нейтроны обычно не поддаются и з м е ­
рен и ям , то этот  ядерный компонент космической 
радиации следует  определять отдельно. Нейтроны 
косм ических  лучей возникаю т в р е зу л ь т ат е  двух 
видов радиации /5 ,2 3 ,2 8 ,4 1 -4 9 7 .  Прежде всего ,  
нейтроны выбиваются из ядер в резу л ь тате  я д ер ­
н о го  столкновения космических лучей высокой 
энергии . Эти нейтроны н есу т  энергию в пределах 
о т  нескольких Мэв до 1 ООО Мэв и более. 
Однако еще большим источником нейтронов в 
атм осф ере  являю тся нейтроны эмиссии, которые 
имеют распределение энергии с м аксим ум ом , 

р авн ы м  приблизительно 1 Мэв /12 , 21, 23, 43, 
50, 527 . Согласно р а с ч е т а м ,  произведенным Х е с ­
сом  и другими / 447 , нейтроны, возникающие в



процессе  эмиссии, м о гу т  со с та в л я ть  около 80 
процентов плотности атмосферного потока ней­
тронов .

30. Нейтроны, образуем ы е в атмосфере, в 
конечном счете  либо п еретекаю т из верхних 
слоев атмосферы в космос, либо исчезаю т в 
р е зу л ь т ат е  поглощения. Атмосферное поглоще­
ние происходит в значительной степени б лаго ­
даря реакции за х в а т а  N ’ '* (п, р) С п о с л е  з а м е д ­
ления нейтронов вследствие упругих или неуп­
ругих столкновений в воздухе, где  давление 
со ставл яет  приблизительно 150 г / с м 9 .  Таким 
образом, временами сохраняется  устойчивое по­
ложение, при котором плотность нейтронного 
потока в атмосфере пропорциональна интенсив­
ности рождения нейтронов на несколько  больщих 
высотах.

31. Вследствие низкой плотности потока ней т­
ронов, производимых космическими лучами на 
уровне моря, большинство измерений компонен­
та  нейтронов осущ ествлялось на различных вы ­
сотах в атмосфере в зоне равновесия с д а в ­
лением ниже 150 г /с м 9  (до 12 км), где энер­
гетический  спектр нейтронов я в л яется  по су­
щ еству неизменным /2 8 ,4 1 - 5 8 j .  На основе этих 
измерений путем  экстраполяции были получены 
оценки потоков нейтронов на уровне моря. Од­
нако при проведении таких экстраполяций труд­
но учитывать действительны е условия, сущ ест­
вующие на уровне моря в связи  с наличием 
интерфазы и обратного рассеян ия  с последую­
щим нарушением состояния атмосферного р а в ­
новесия.

П лотности потоков и энергетические спектры

32. Основным характерны м  затруднением  при 
сравнении р езультатов ,  полученных различными 
исследователям и , явл яется  существование в з а ­
им озависим ости  между эн ергетическим  сп ект­
ром и абсолютной плотностью нейтронного по­
тока, подсчитанной на основании измерений. 
Каждый детектор  чувствителен  только для о г ­
раниченных пределов энергии, и его  чувстви ­
те л ь н о с ть  часто  зависи т  от величины энергии 
[ 4 \ ] . Поэтому для интерпретации скоростей с ч е ­
т а ,  полученных с помощью детекторов  различно­
го типа, необходимо, чтобы энергетический 
спектр  нейтронов косм и ческого  излучения был 
хорошо и звестен .

33. На рисунке 4 представлен  эн ер гети ч ес ­
кий спектр нейтронов космических лучей в со ­
стоянии равновесия, р а с с ч и та н н ы й Х е с с о м и д р у -

гими /4 4 ,  S 2 ] . Последние использовали д ет е к ­
торы, чувствительны е к различным диапазонам 
энергии от тепловых энергий приблизительно 
до Ю"* Мэв. Произведенная ими экстраполяция 
к уровню моря д ае т  плотность потока в 4 x l O ’  ̂
н ей тр о н о в /см ^  X сек .,  из которых 15 процентов 
и м ею т  энергию от 1 до 10 Мэв, 75 процентов 
обладают малой энергией и около 10 процентов 
— энергией свыше 10 Мэв.

Энергия

Рисунок 4. Плотность равновесного  нейтрон­
ного потока по отношению к энергии на уровне 
моря (44° с. ш . ) /447 (показаны такж е принятые 
спектры двух нейтронных источников)

34. Мийак и другие /437 получили эн ер гети ­
ческий  спектр нейтронов космических лучей от 1 
до 15 Мэв посредством  наблюдения за  протонами 
отдачи с использованием  кам еры  Вильсона вы ­
сокого давления. Выведенный ими эн ергети чес­
кий спектр нейтронов с энергией от 1 эв до 
10‘*Мэв хорошо согл асу ется  с рисунком 4, осо­
бенно там , где энергия превыш ает 10 Мэв и 
в зоне энергии, исчисляемой в электрон-воль­
тах .

35. Другой р асчет  равновесного  спектра ней­
тронов в атмосфере с энергией до 20 Мэв был 
сделан Ньюкирком [ S \ ] , Этот спектр такж е от­
ли чается  от спектра Х есса  главным образом 
в диапазоне энергии от 0,1 до 4 Мэв и лучше 
со гл асу ется  с другими величинами [5 3 ,5 5 ] .

36. В ходе дальнейшей работы другие иссле­
дователи  получили данные о меньшей величине 
плотности общего потока нейтронов /49 ,55-597- 
Получение меньших значений можно до некоторой 
степени отнести за  счет особого внимания к



снижению образований нейтронов в самих и н ст­
рум ентах  и окружающих вещ ествах . В ч астности  
применялось легкое  детекторное оборудование 
на а эр о с т а та х  в м е с то т я ж е л ы х  детекторов , у с т а ­
н авливаем ы х на сам олетах .

37. К астнер  и другие /ó o j ,  используя жид­
костный сцинтиллятор, указали  на плотность по­
то ка  в 4 ,5 х  10 '2  н ей тр о н о в /см 2 х  сек .в  отношении 
нейтронов с энергией от 1 до 10 Мэв по з а м е ­
рам , произведенным непосредственно на вы соте 
180 м етр о в .  Они в ы сказали  предположение о 
том , что  плотность общего потока нейтронов на 
уровне моря (41° с.ш.) составляет  примерно 10'2 
н е й тр о н о в /см 2 .х с е к .  и что от 15 до 25 процен­
тов нейтронов имеют энергию в диапазоне 1-10 
Мэв, а приблизительно 70 процентов нейтронов 
обладают более малой энергией.

38. П р ед став л я ется  разум н ы м  со гл аси ться  с 
предположением К астнера  и других /бо7и принять 
величину энергии в 10‘2 ней трон ов/см ^ хсек . 
за  плотность общего потока нейтронов на уровне 
м оря. Б о л ее  низкая  величина энергии на уровне 
моря порядка 0 , 5 х 1 0 ‘2 ней трон ов /см ^х  с е к . ,в ы ­
веден ная  Хейнсом [Ъ 8], была недавно исп ользо ­
вана в кач еств е  основы для р а с ч е та  доз [ б \ ] .

Мощности доз космических лучей^

39. В докладе 1962 года [2 ]  мощность дозы 
на м ягкую  ткань от ионизирующего компонента 
космических лучей на уровне моря в средней 
широте оценивалась в 28 м р а д /го д .  Недавно 
опубликованные данные в целом согласую тся

® П он яти е « д о з а » .  В р е з у л ь т а т е  в за и м о д е й с т в и я  р а ­
диации  с в е щ е с т в о м  п р о и сх о д я т  р азл и ч н ы е п р о ц е с с ы ,  
с р ед и  к отор ы х п огл ощ ен и е, р а с с е и в а н и е  и п р о и зв о д с т в о  
в то р и ч н о го  и зл у ч е н и я . С л ед о в а т ел ь н о , к о гд а  ч е л о в е ­
ч еск и й  о р га н и зм  п о д в е р г а е т с я  облучени ю , р а с п р е д е л е ­
ние п огл ощ ен н ой  эн ер ги и  обы чно не я в л я ет ся  о д и н а к о ­
вы м . Х отя  так и е величины как внеш няя д о з а ,  м а к с и ­
м ал ьн ая  д о з а  и ср ед н я я  д о з а  м о г у т  з а м е т н о  отл и ­
ч а т ь ся  в за в и с и м о с т и  от х а р а к т ер а , эн ер ги и  и н а ­
правлени я  п а да ю щ его  и зл у ч ен и я , ч а с т о  б ы в а ет  ж е л а ­
тел ь н ы м  и с п о л ь зо в а т ь  едины й численны й и н дек с для  
ук а за н и я  ст е п е н и  обл уч ен и я . Обычно эт о  о п р е д е л я е т с я  
т ер м и н о м  « д о з а »  и в ы р а ж а ет ся  еди ни ц ей  « р а д »  или 
е е  п р ои зв одн ы м и  (м и лл ирад и т .д . ) .  Обычным з н а ч е ­
н и ем  я в л я е т с я  зн а ч е н и е , к ото р о е  б у д е т  з д е с ь  принято, 
к о гд а  т ер м и н  « д о з а »  и с п о л ь зу е т с я  б е з  дальнейш их, 
р а зъ я с н ен и й . Она с о о т в е т с т в у е т ;

a) к и н ет и ч еск о й  эн ер ги и  зар я ж ен н ы х вторичны х ч а с ­
тиц , в ы делен н ы х на единичную  м а с с у  м я гк ой  ткани  
п р и б л и зи т ел ь н о го  с о с т а в а  (H ^ gC jO gN )^ , в сл у ч а е  к о с ­
венн о и о н и зи р ую щ его  и злуч ен и я  (н ей тр он ы , фотоны  и 
д р у ги е  н еза р я ж ен н ы е частицы );

b) в н ес ен н о й  эн ер ги и  на единичную  м а с с у  т о г о  ж е

С этой цифрой ¿ 1 8 , 19,62-667. В таблице III приве­
дены эти опубликованные данные в парах ионов 
на квадратны й сантиметр  в секунду, а также 
в миллирадах в год.

40. Недавние исследования [ l b ]  подтвердили 
содержащийся в докладе 1962 года анализ о 
наличии зависи м ости  ионизирующего компонента 
от вы соты . Д оза  поглощения на низких высотах 
содержит главным образом м ю -м езон ы  (по дан­
ны м  Лилликрапа [1 9 ]  около 80 процентов иони­
зирую щего компонента, по данным Лоудера и 
Б е к а  [ \ 8 ]  — 70 процентов).

Нейтронная доза

41. Если за  основу подсчетов брать эн ергети ­
ч еский  спектр Х есса  /44 ,527  и применять обычный 
коэффициент перевода плотности потока в дозу 
/'61,70,717> т о  величина 10-2 нейтронов/см 2 х 
сек ,  принимается равной годовой дозе  в 0 ,7 м р а д /  
год. Однако эта величина счи тается  завышенной, 
поскольку при расчетах  по спектру Ньюкирка [ Ъ \]  
мощность дозы  тако го  же общего нейтронного 
потока получается  меньшей. П оскольку боль­
шинство других, выведенных экспериментальным 
путем  величин плотности потоков колеблется  
от 0,4 до 1,5 X 10-2 ней трон ов /см 2  X сек . /53 ,55 ,

с о с т а в а , ч т о  и в а ), в сл у ч а е  н еп о с р е д с т в е н н о  иони­
зи р у ю щ его  и злуч ен и я  (в с е  зар я ж ен н ы е ч асти ц ы ).

Эти величины  п ол уч аю тся  в с л у ч а е , к о гд а  п оглощ енная  
эн ер ги я  п одсч и тан а  и з со о т в етс тв у ю щ и х  поперечн ы х  
сеч ен и й  в за и м о д е й с т в и я  для сп ек тр а  п а да ю щ его  и з л у ­
ч ен и я . Они м о г у т  бы ть та к ж е п олучен ы , отли чаясь  
на н еск о л ь к о  п р оц ен тов , есл и  п оглощ ен ная  д о з а  о п р е­
д е л е н а  в м а л ен ь к о м  т к а н еэк в и в а л ен тн о м  д е т е к т о р е ,  
и м ею щ ем  ст ен к у  д о с т а т о ч н о й  толщ ины для т о г о , чтобы  
у ст а н о в и т ь  р а в н о в еси е  зар я ж ен н ы х вторичны х ч асти ц . 
В бол ьш ин стве сл у ч а ев  « д о з а » , оп р едел ен н а я  таки м  о б ­
р а з о м , б у д е т  о тл и ч ать ся  м еньш е ч е м  в д в а  р а з а  от 
м ак си м ал ь н ой  д о зы  на усл овн ы й  о р га н и зм .

П р и з н а е т с я , ч то  вы ш еприведенны е о п р едел ен и я  не с о ­
о т в е т с т в у ю т  в н ед а в н о  р ек ом ен дован н ой  практике /697. 
В ч а с т н о с т и , при а) о п р е д е л я е т с я  ск о р ее  д о з а  на ткань  
к ер м а  (кегта) ч ем  п оглощ ен ная  д о з а  /6 8 7 .  Э тот о т х о д  
от с т р о го й  тер м и н о л о ги и  вы зв ан  т е м  о б с т о я т е л ь с т в о м ,  
ч т о  в бол ьш ин стве л и тер атур н ы х источ ни к ов  и сп о л ь ­
з у е т с я  эт о т  п о д х о д , а так ж е о т с у т с т в и е м  п р и ем л ем о го  
т ер м и н а  для  Ь).

О тн оси тел ь н ая  б и о л о ги ч е ск а я  эф ф ективность (О Б Э )  
л ю б о го  и зл уч ен и я  за в и с и т  не т о л ь к о  от е г о  типа и 
к а ч е с т в а , но т а к ж е  и от и з у ч а е м о г о  эффекта и таких  
ф ак торов , как д о з а ,  м ощ н ость  д о зы  и величина ф и зи о­
л о ги ч еск и х  п а р а м е т р о в . Э то  п о т о м у , ч то , д а ж е  к о гд а  
р а зн о й  ткан ью  поглощ ены  равны е к о л и ч ест в а  р а зл и ч ­
ны х и зл уч ен и й , их эффект обы чн о р а зл и ч ен  как р е з у л ь ­
т а т  разл ич и й  в м и к р о ск о п и ч еск о м  р а сп р ед е л ен и и  п о гл о ­
щ енной эн ер ги и  / б Т / .



57, 58, 6Q7, to доза  нейтронов принимается в пре ­
делах от 0,3 м р а д /г о д  до 1,1 м р а д /г о д  на уровне 
моря.

42. П лотности нейтронных потоков и в м е н ь ­
шей степени энергетический спектр зав и сят  от 
широты. Так , если принять 0,7 м р а д /г о д  на 
41° С.Ш., то  несколько более высокие мощности 
доз будут о тм еч аться  вблизи полярных районов 
[5 1 ,6 1 ] ,  ВТО время как на экваторе мощность 
нейтронной дозы  м ож ет  быть примерно на 30 
процентов меньше или со ставл ять  около 0,5 м р а д /  
год.

43. Поправочные факторы. Для оценки мощ­
ностей дозы  облучения тканей  человека  (вне 
или в помещениях) при определенной плотности 
потока электронов в воздухе с известн ы м  р а с ­
пределением энергии необходимо р а ссм о тр еть  
ряд факторов. И з - з а  большого содержания ато ­
мов водорода в организм е человека  нейтроны, 
возникающие в атмосфере, теряю т свою энергию 
бы стрее при прохождении ткани с плотностью 
в 1 г / c м ^ ,  чем  воздуха с давлением  в 1 г /c м ^  
[ 1 2 -1 6 ] .

44. П рактически все нейтроны с энергией 
ниже 5 Мэв, проникающие в организм  человека, 
теряю т свою энергию в р е зу л ь т ат е  упругого 
столкновения с водородом и, в конце концов, 
поглощаются в процессе реакций Н(п, y)D или 
N^‘*(n, р)С^'*, Д оза  нейтронов р езко  сокращ ается  
по м ере увеличения глубины проникновения /71 , 
1 5 ]  и на расстоянии 10 см от поверхности доза  
со став л яет  одну тр еть ю -д еся ту ю  от дозы  на 
кожу, в зависимости  от энергии и изотропности 
нейтронов.

45. Поскольку нейтроны теряю т в среднем 
около половины своей энергии во время первого 
столкновения с ядром водорода, то нейтроны 
более высокой энергии (свыше 5 Мэв) теряю т 
значительно большую энергию в организме ч е ­
ловека , чем в такой же м а с с е  воздуха (или 
в других вещ ествах , не содержащих водород). 
Однако нейтроны с энергией свыше 5 Мэв от­
носительно редко встречаю тся  в равновесном  
спектре воздуха, что снижает их дополнитель­
ную долю дозы  на ткань человека  в большин­
стве случаев до 20 процентов нейтронной дозы.

46. Следует такж е р а с с м о тр е ть  вопрос об 
образовании нейтронов в организме человека. 
Можно допустить, что сечения на атом  при 
образовании нейтронов испарения в организме 
человека (кислород, углерод) сравнимы с с е ч е ­

ниями в воздухе (кислород, азот ) .  Нейтронный 
компонент, который в основном превалирует 
на этой окончательной стадии ядерн ого  к а с к а д ­
ного процесса , ведущ его к образованию нейтро­
нов испарения, и м еет  значительно более короткий 
средний свободный ход в организм е , ч ем  в в о з ­
духе. П оэтом у  этой окончательной стадии в з а и ­
модействий испарения в организме ч еловека  до­
сти гн ет  большее число нейтронов, чем  в такой 
же м а с с е  воздуха, а это ведет  к увеличению 
средней тканевой  дозы, полученной от нейтро­
нов.

47. Ч то  к а с а е т с я  защитных свойств зданий 
и р асчето в  доз нейтронов внутри помещений, 
то тканеэквивалентное  вещ ество  м ож ет  либо 
несколько  повышать дозу, либо задерж ивать  
ч асть  ее вследствие  рассеивающих эффектов 
и возм ож н ости  более высокой интенсивности 
рождения частиц в таких вещ ествах , которые 
указан ы  выше. При таких крепких строи тель­
ных м атери алах , как свинец и чугун, прояв­
ля ется  тенденция к повышению нейтронного фо­
н а /2 2 ,7 7 - 7 9 7 .  Таким образом, по-видимому, н е ­
правильно вносить поправку в дозы  нейтронов 
за  счет  защ итного эффекта при отсутствии под­
робных сведений о составе  строительных м а ­
териалов.

Выводы

48. Величина ионизирующего компонента кос­
мических лучей на уровне моря на средних ши­
ротах  была оценена в докладе 1962 года равной 
28 м р а д /г о д ,  что наиболее с о о тв етс тв у е т  вели­
чине, выведенной позже /18 ,63 ,657 . Эта мощность 
дозы  ионизирующего излучения вы зы вается  
главны м  образом  за  счет м ю -м е з о н о в /1 9 7  и 
подвержена незначительны м  изменениям  в за в и ­
симости от эффекта широты, которым мож ет 
понижаться мощность дозы у экватора  примерно 
на 10 процентов. Общая мощность дозы  прибли­
зительно  удваи вается  с вы сотой ч ер ез  каждые 
1 500 м етров  на протяжении первых нескольких 
километров /2 ,18 ,647 . По м ере  увеличения вы со­
ты р а с т е т  относительное значение компонента 
нуклонов по отношению к компоненту м ю -м е з о ­
нов. Эти о б стоятельства  будут им еть  важное 
значение при оценке доз, получаемых на боль­
ших вы сотах , в том  числе при космических 
полетах и других высотных полетах [ б \ ] .

49. Из уточненных данных по плотности нейт­
ронное о потока космических лучей видно, что 
если мы не будем учитывать защитное в о зд ей ст ­
вие сооружений, а такж е отражение тканей тела .



то соответствую щ ая величина поглощаемой дозы 
д остигн ет  в районах ум еренного клим ата и в 
полярных районах 0,7 м р а д /г о д  (в диапазоне 
0 ,3-1 ,1  м р а д /го д ) ,  в то время как в районе 
экватора  она, вероятно, состави т  около 0 ,5 м р а д /  
год . Поэтому эта  величина ниже дозы  радиации 
в 2 м р а д /г о д ,  которую можно вы вести  на осно­
вании доклада 1962 года.

ПГ. ЗЕМНАЯ РАДИОАКТИВНОСТЬ 

Почва

50. Ф актически вся естествен н ая  радиация 
зем н о го  происхождения в окружающей среде я в ­
л я е тс я  следствием  распада  радиоактивных и зо ­
топов уранового  и ториевого  рядов иК'*°. Типич­
ными цифрами об имеющихся зап асах  в доступных 
м е с та х  литосферы являю тся 2,8 ч асти  урана из 
миллиона и около одиннадцати частей  тория из 
миллиона. Изотопы, относящиеся к этим двум 
рядам  радиоактивных элем ентов , и их наиболее 
важные кач еств а  приведены в таблицах IV и
V. Ряд  п ред ставляет  меньшее значение,
однако он приведен в таблице VI для большей 
полноты данных. На рис. 5 д ается  с х ем ати чес ­
кое изображение распада  элементов этих трех 
рядов.

51. В земной коре содерж атся  такж е другие 
исконные радиоизотопы. Из них наибольшим 
со зд ател ем  земной радиоактивности явл яется

который образует  около 0,01 процента при­
родного калия. Н екоторые свойства этого  и зо ­
топа приводятся в таблице VII в м е с те  со свой­
ствам и  отобранных исконных радиоизотопов, ко­
торые представляю т меньш ее значение и з - з а  
их м ал о го  содержания, длительного  периода 
полураспада или слабых излучений.

Внешнее облучение

52. Источниками внешнего естествен н ого  об­
лучения главны м образом  являю тся г а м м а -и з л у ­
чатели  природных радиоактивных рядов и 
содержащийся в почве, скалах и строительных 
м атери алах , а такж е космическое излучение, 
р ассм атр и в аем о е  в ч асти  II, и в меньшей с теп е ­
ни атмосферная радиоактивность. Мощности доз 
внешнего и внутреннего зем ного  г а м м а -и з л у ч е ­
ния, измеренны е до 1961 г . ,  были сведены в т а б ­
лицах IV, V и VI приложения Е доклада 1962 года.

53. И змерения общей дозы  гам м а-облучен ие , 
произведенные с помощью аргона под высоким 
давлением  или с помощью тканеэквивалентны х

ионизационных камер [ 8 0 - 8 3 ] ,  были недавно до­
полнены гам м а-сп ек тр о ск о п и ей  с целью р а зд ел ь ­
ного  определения различных составных частей  
внешней дозы  облучения /6 4 ,81 -89 ,91 , '92 j .  На 
рис. 6 изображен типичный г а м м а-с п ек т р ,  на 
котором показаны  фотолиния К'*® в 1,46 Мэв 
и основные м аксим ум ы  рядов урана и тория.

54. Доля каж дого  компонента в воздушной 
д о зе ,  полученная в р е зу л ь т ат е  анализа  спектра 
га м м а  излучений с использованием  фотолинии 
энергии Т1^°® порядка 2 ,62 Мэв в качестве  
одного из п редстави телей  ряда тория, а также 
фотолинии энергии в 1,46 Мэв и —
в 1,76 Мэв в к ач естве  представи телей  ряда 
урана, ч асто  сравнивалась с дозами , исчислен­
ными на основе установленногоколичестваТ Ь ^^^

и в подстилающих слоях почвы или
скалах  [ 8 6 -8 8 ] .  В целом р езу л ь таты ,  получен­
ные посредством  этих двух м етодов , соответ ­
ствую т 5-10 процентам для К'*® и с уче­
том  с оответствую щ ейпоп равкин а  плотность поч­
вы и влагосодерж ание.

55. Однако такой  тесной корреляции между 
дозой, определенной для концентраций и

в подстилающих слоях почвы не было най­
дено /8 4 ,8 9 ,9 3 j .  Т ако го  соотношения и нельзя  
ожидать, поскольку благодаря движению свобод­
ного  радона из верхних слоев почвы в атмосферу 
обычно сниж ается  доля рядов урана во внешней 
дозе  на уровне поверхности земли. Можно про­
в ести  корреляцию мощностей дозы  с г а м м а - и з ­
лучающими дочерним ипродуктам ирадона, сохра­
ненного в почве. Концентрации этих дочерних 
продуктов составляю т лишь ч асть  дей стви тель­
ной концентрации в верхних слоях поч­
в ы /9 3 ,94j. К роме того , вряд ли м ож ет  на­
ходиться  в состоянии равновесия с благо­
даря большему проявлению урана к утечк е  из 
верхних слоев почвы в период почвообразования 
и в процессе выветривания.

56. При увеличении содержания воды в почве 
увеличивается  плотность и з а т е м  ослабление 
г а м м а -л у ч е й  К'*® и радиоактивных рядов, и таким 
образом  вы зы ваю тся  временны е колебания мощ­
ности дозы, к орре гированн ой с влаж ностью  поч­
вы. Однако мощности доз, от рядов урана, м о гу т  
и зм ен ять ся  такж е и в обратном направлении, 
поскольку благодаря засорению  пор в почве со­
з д а ет с я  препятствие к у течке  радона из воздуха, 
содерж ащ егося в почве, в атмосферу, приводя, 
таким  образом, к увеличению мощности дозы, 
полученной от дочерних продуктов радона. Кроме 
того , в период дождей вы м ы ванием  из атм осф е-
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ры короткоживущих гам м а-излучаю щ их дочерних 
продуктов радона временно увеличивается  мощ­
ность  внешней дозы рядов урана /8 4 ,8 5 ,9 0 ,9 4 -9 7 j .

57. Средние внешние дозы облучения, и з м е ­
ренные на высоте одного м етр а  от поверхности 
почвы в заселенны х районах, находятся , главным 
образом, в пределах от 30 до 65 м р а д /г о д  
при репрезентативной величине, приблизительно 
в 50 м р а д / г о д /8 4 ,9 2 ,9 7 -2 0 0 J .  На долю как калия, 
так  и тория обычно приходится более одной т р е ­

ти, в то время как доля рядов урана обычно 
несколько меньше.

58. С точки зрения облучения многих по­
пуляций, уровни облучения вне помещений играют 
большую роль, чем  уровни в помещениях. Дозы 
облучения внутри помещений зави сят ,  главным 
образом, от уровня радиоактивности в строи­
тельны х м атери алах  и от уровня ослабления 
внешней радиации при прохождении через крыши 
и стены . По-видимому, нет оснований изм енять
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величину в 50 м р а д /г о д ,  принятую в докладе 
1962 года, поскольку данные по нескольким 
дополнительным элем ен там , полученные в р е ­
зультате  эк с п е р и м е н т о в / 101, 1027, находятся  в 
пределах, указанных выше.

59. В докладе 1962 года р ассм атр и вал ся  в о ­
прос о наличии районов с необычайно высокой 
концентрацией естественной  радиации, и в т аб л и ­
це XX приложения Е указанного  доклада приво­
дились п ять  основных заселен ны х районов с 
повышенной земной радиацией. Дальнейшие и с ­
следования, касаю щиеся мощности доз, полу­
чаем ы х популяциями в этих районах, дополняют 
и подтверждают полученные ранее данные /Ю З -  
1077.

60. Замечания, содержащиеся в докладе 1962 
года в отношении незн ачительности  дозы внеш­
него  бета-облучения  гонад или костного  м о з г а ,  
необходимо по-преж нем у остави ть  в силе. Внеш­
ние дозы облучения, полученные от естественной 
радиоактивности в воздухе, обычно порядка 2 
м р а д /г о д .  П оскольку эта  доза , по сравнению 
с различными видами доз, рассм отренны х в пунк­
те 56, яв л яется  небольшой, то  вопрос об а т м о ­
сферной радиоактивности в качестве  источника 
внешнего облучения отдельно р ассм атр и в аться  
не будет .

Нейтроны

61. Нейтроны в земной коре м огут  о б р азо ­
вы ваться  в р езу л ь тате  взаимодействия э л е ­
ментов , содержащихся в почве, с космическими 
лучами путем  спонтанного деления в р е а к ­
циях ( а , п )  и, возможно ( у ,  п). Хотя ЭТИ нейтроны, 
ч асть  которых исходит из почвы и горных пород, 
не представляю т значения с точки зрения доз, 
они м о гу т  пр ед ставл ять  интерес для геологов , 
и их иногда можно спутать  с нейтронами к о с ­
мических лучей.

62. К освенная оценка интенсивности рождения 
нейтронов в р езу л ьтате  взаимодействий косм и­
ческих лучей в верхних слоях почвы м ож ет бы ть  
получена п утем  деления средней плотности н ей т­
ронного потока на уровне моря на среднюю 
длину свободного пробега нейтронов в воздухе, 
оставляя , таким  образом, в стороне отличия 
в атомном составе  почвы по сравнению с в о з ­
духом. И нтенсивность рождения в 7х10 '2  н ей тр о ­
н о в /с е к  X г почвы в средних широтах (что соот­
в е т с т в у е т  приблизительно 2 ООО ней трон ов /год  х 
г почвы) согласуется  с экстраполированной в е ­
личиной плотности нейтронного потока косм и­

чески х  лучей в 10"2 н ей тр о н о в /см ^  х сек на 
уровне моря и при средней длине свободного 
пробега  в воздухе с давлением  150 г / с м ^ ,  как 
р а с с м ат р и в а л о с ь  в пунктах 29 -38 .

63. При спонтанном делении (спериодом 
полураспада в 8 x 10’  ̂ л ет ,  и 2,2 нейтронов/ 
делен ие) /1087 им еет  м е с то  интенсивность рож­
дения порядка в с е го  1,4 н е й тр о н а /го д х  г почвы 
(из р а с ч е та  трех  частей  на один миллион U / r  
почвы).

64. По данным Горшкова и других, в р е зу л ь ­
та те  эксперим ента ими получен выход порядка 
0,107±0,014 н е й тр о н о в /10'  ̂ альфа частиц в р е а к ­
ции (а,  п) альфа-частиц  с SiOj, и выход
порядка 0,238 н е й тр о н о в /10^ альфа-частиц  для 
г р а н и т а / 1097. Коэффициент конверсии для выхо­
да альфа-частиц  Po^^® и ряда урана в состоянии 
равновесия должен со ставл ять ,  по крайней мере, 
восем ь , а для ряда тория — по крайней мере 
ш есть . Верхние пределы были выведены из в е ­
личин Гурфинкеля f l l O j  в реакции (а, п)сО [ l 8 j ,  
с учетом  увеличения выхода энергии альфа- 
частиц . Эти верхние пределы составляю т две­
надцать  для ряда урана и четы рнадцать  — для 
ряда тория.

65. Таким образом, если б р ать  т р и ч а с т и у р а -  
на на миллион и одиннадцать частей  тория на 
миллион в качестве  характерны х величин для 
верхних слоев земной коры [ i l l ] ,  то  получается  
средняя интенсивность рождения от 13 до 24 
н ей тр о н о в /го д  х г почвы и от 20 до 50 н ей тро­
н о в /г о д  X г гранита. Принимая 60 частей  урана 
н а  миллион и 110 ч астей  тория на миллион 
в к ач еств е  возможных верхних пределов кон­
центраций в граните, т о  получим интенсивность 
рождения в 450—800 н ей тр о н о в /го д х  г гранита 
в реакциях ( а ,  п ) ,  благодаря  чему м ож ет  увели­
читься  на несколько процентов число нейтронов 
космических лучей, отм еченн ы хн а  значительных 
вы сотах . В данном случае интенсивность в 28 
н ей тр о н о в /го д х  г гранита при спонтанном д ел е ­
нии будет о с т ав а т ь с я  все еще незначительной .

Е стествен н ая  радиоактивность в воде 

Океаны

6 6 . Е стествен н ая  радиоактивность  в морской 
воде / 112,1137 наводится главным образом  К'*® 
(300 пкюри/л). На долю рядов как Rb®/ так 
и урана приходится около 3 пкю ри/л  в общей 
активности океанов. В верхних слоях океана 
природный Н^ м ож ет  бы ть  в пределах  от 0,6



до 3 пкюри/л, в т о  время как на долю всех 
остальны х радиоизотопов, включая изотопы ряда 
тория, приходится менее 0,2 пкюри/п радиоак­
тивности в морской воде.

П ресная вода

67. Е стествен н ая  радиоактивность  в пресной 
воде яв л яется  р езу л ьтато м  определенной п ер е ­
дачи радиоактивности из почв в атмосферу. Так , 
например, концентрации радиоактивности, обна­
руженные в воде, зави сят  от радиоактивных 
концентраций, встречающихся в скалах , которые 
омываю тся водой / 3 6 , 114J. Члены радиоактив­
ных рядов, встречающихся в воде, редко нахо­
дятся  в состоянии радиоактивного равновесия 
друг с другом и з - з а  различных химических и 
физических свойств , как, например, раствори­
м ости , поглощ аем ости  и т .д .  Главны м источ ­
ником б ет а -а к т и в н о с ти  в воде часто  является
K-io.

68. П оскольку питьевая  вода я в л яется  одним 
из средств , с помощью которого природные р а ­
диоизотопы доходят до человека , в течение мно­
гих лет проводились интенсивные зам еры  кон­
центраций конкретных относящихся главным об­
разо м  к цепи изотопов /104 ,106 ,115 -1287 .
Данные о типичных концентрациях в м атер и ко ­
вых водах, а такж е об обычных концентрациях

и Р о ^ '° ,  обнаруженных в дождевой воде, 
представлены в таблице VIII. В таблицах VII 
и VIII в приложении Е доклада 1962 года при­
ведены некоторые ранние данные о величинах 
естественной радиоактивности в природных во­
дах, родниках и общественных водоемах по р а з ­
личным стран ам . Информация, которая соби­
р ал ась  с 1962 года до последнего  времени, 
представлена  в таблице IX.

69. Концентрации в питьевой воде р а з ­
личаются порядком величин, хотя в большинстве 
случаев величины для воды уклады ваю тся в п ре­
делах от 0,1 и меньше примерно до 1 пкюри/л. 
В поверхностных водах (озерах , реках) обычно 
о тм еч ается  меньшая активность, чем  в водах, 
в зяты х  из глубоких колодцев, особенно в райо­
нах, где концентрация природных радиоактивных 
минералов в земной коре выше обычной.

70. Концентрации Rn^^^ в пресной воде м огут  
колебаться  в пределах  от менее 1 пкю ри/л  до 
порядка 10* пкю ри /л  /2 ,1 2 5 -1 3 0 7 .  Концентрации 
с уровнями ниже 10 пкюри/л  обнаружены в о з е ­
рах и реках, а самые высокие уровни концен­
траций были обнаружены в минеральных водах

и ключевой воде /1 2 3 ,1 2 8 7 .Концентрация ®
10"* пкю ри/л  были отмечены в грунтовых водах 
и еще более высокие уровни концентраций в 
глубоких колодцах (таблица VIII).

71. Поскольку концентрации в поверх­
ностных водах, по-видим ом у, выше концентра­
ций, содержащихся в воде глубоких колодцев, 
то  в воде образуется  главным образом
в р езу л ьтате  распада  радона в воздухе и по­
следующего осаждения этого  изотопа с дождем 
/ 1177. Концентрации РЬ^*° в воде не и зм ен я ­
ются в столь значительны х пределах как кон­
центрации Ra^^* и в воде между этими двумя 
элементами, а такж е  между РЬ^’° и сульфа­
том , кальцием или флористыми соединениями 
корреляции не сущ ествует . Типичные концен­
трации находятся  в пределах 0 ,0 5 -0 ,2  пкюри/ 
литр.

72. Сведения о концентрациях Ra^^^ или 
Th^^^ в воде чрезвычайно ограничены /36 ,104 , 
1197. В пробах воды, в зяты х  в Соединенном 
К оролевстве ,  Тернер и другие /1237 наблюдали 
наличие короткоживущих изотопов ряда (Ra^^"*). 
Такие долгоживущие элем енты , как Th^2* и 
Ra^^^ были обнаружены только  в в есьм а  неболь­
шом количестве, при этом  Th^^® со ставл яет  
чрезвычайно малую долю долгоживущей альфа- 
активности в воде.

Е стеств ен н ая  радиоактивность  воздуха

73. Е стеств ен н ая  радиоактивность атмосферы 
наводится  главны м образом  Rn^^^ и Rn^^°, а 
такж е продуктами их радиоактивного распада. 
Доля Rn2’9 или его  радиоактивных дочерних 
продуктов яв л яется  незначительной /34 ,36 ,ЗТ7. 
Радиоактивны е изотопы, образующиеся в р е ­
зу л ьтате  воздействия космических лучей (таб ­
лица II), представляю т меньш ее значение как 
источник атмосферной радиоактивности; радио­
активность в частицах  пыли, поднимаемых с 
зем ли  ветром, или радиоактивность от вне­
сенного в атмосферу при испарении бры зг мор­
ской воды, я в л яется  такж е крайне низкой. Эти 
источники поэтому в дальнейшем р а с с м ат р и ­
в ать ся  не будут.

74. Простая  м а те м а т и ч е с к а я  м одель  для оп­
ределения интенсивности испарения радона из 
почв и оценки профилей концентраций изотопов 
радона в тропосфере была р азр або тан а  И зраилем 
/ 1317. Е го  м одель  иногда с некоторы ми неболь­
шими изменениями широко и сп ользовалась  мно­
гими авторам и  /3 7 ,1 3 2 -1 3 4 7 .



75. После испарения с п о в е р х н о с т и з е м л и р а с -  
пространение и в атмосфере вы­
зы в а е тс я  турбулентной диффузией и конвекцией. 
Продукты распада  радоновых г а зо в ,  будучи и зо ­
топами тяж елы х м еталлов , свободно объединя­
ются с аэрозольны ми частиц ами . На уровне по­
верхности  земли более 99 % атомов
и Р Ь 2’ 2 и около 75 процентов наиболее коротко- 
живущих атомов Р о ^ ’® п ереносятся  аэрозолям и  
/3 4 ,3 6 ,3 7 ,1 3 l - 1 3 7 j .  Ч а с ть  естествен н ой  радиоак­
тивности, не связанная  с аэрозольны м и ч ас т и ­
цами, увеличивается  с вы со то й .П о ско л ь к у  кон­
центрации аэрозолей  в атмосфере примерно в 
10*̂  раз превышают концентрации дочерних про­
дуктов радона, в каждой радиоактивной аэр о ­
зольной частице обычно содерж ится один радио­
активный атом .

76. Эффективный радиус аэрозолей , содерж а­
щих основную м а с с у  продуктов естественной 
радиактивности в атмосфере, находится в п р е ­
делах от 50 Щ|[х до 80 m/í / 3 7 , 135 j.  Поскольку 
аэрозоли  неустойчивы и вследствие процессов 
конденсации и коагуляции обычно увеличиваются 
в объеме, известное объемное распределение 
активности действительно лишь для коротко- 
живущих продуктов радиоактивного р а с п а д а .П о ­
этому следует  по л агать ,  что долгоживущие и зо ­
топы, подобно и его  дочерним продуктам,
присоединяются к более крупным аэрозолям .

77. П оэтом у на распределение радиоактивных 
продуктов распада  радона в атмосфере о к а зы в а ­
ют влияние не только  радиоактивные распады 
и диффузии, но и осаждения и вымывание, св я ­
занные с удалением аэрозолей .

78. На рис. 7 показано вертикальное р асп р е ­
деление концентраций изотопов радона и их р а ­
диоактивных продуктов распада в «нормальных» 
условиях, принимая период полувыведения для 
всех  дочерних продуктов радона в двадцать 
дней [ 1 3 4 -1 3 6 ] .  Полного радиоактивного р а в ­
новесия в приземном слое воздуха для Кп222 
и его  короткоживущих радиоактивных дочерних 
продуктов не д о сти гается  ввиду постоянного 
удаления радиоактивных аэрозолей  в р е зу л ь ­
та те  обращенной вниз диффузии и оседания. Од­
нако созд ается  довольно близкое к равновесию 
между Rn222 и его  короткоживущими дочерними 
продуктами состояние в нескольких м етр ах  от 
зем ли .

79. Что к а с а е т с я  Rn22°, т о  он практически 
никогда не находился в состоянии равновесия 
со своими радиоактивными продуктами распада.

Высота в м етрах

Рисунок 7. Вертикальное распределение кон­
центрации изотопов радона и продуктов их 
радиоактивного распада  [1 3 4 ]

Период полураспада Р Ь 2 ’2, определяемый в 10,6 
часа ,  значительно превыш ает продолжительность 
периода полураспада Rn^^® и, следовательно, 
атомы Р Ь 2 ’2 после своего  образования м огут  
диффузирсваться на более значительны х вы сотах , 
чем  атомы  Rn^^o (или Р о ^ ’^). Очень м алая  
величина отношения P b 2*2/ R n 220  ̂ j^^k д о ж и д а ­
лось, была зам ер ен а  Фонтаном и другими [1 3 9 ]  
в воздухе на уровне зем л и . Превышение Р Ь ^ ’  ̂
над  Rn^^° можно ожидать на несколько больших 
вы сотах .  Ввиду короткого  периода полураспада 
концентрации Rn^^® и любого из его  дочерних 
продуктов распада  стан овятся  примерно на вы­
соте в 10 м етров  от уровня зем ли  н езн ачи тел ь ­
ными по сравнению с концентрациями Rn^^^.

80. Б лагодаря  удалению с осадкам и концен­
трации РЬ^’® являющиеся долгоживущими про­
дуктами распада Rn^^^ и их радиоактивные про­
дукты B i^ ’° и Р о 2 ’° должны бы ть  в тропо­
сфере чрезвычайно м алы м и . Однако в верхних 
слоях тропосферы их концентрации постепенно 
увеличиваются и в стратосфере фактически п р е ­
вышают концентрации их короткоживущих м а т е ­
ринских изотопов. Соотношения концентрации 
P o ^ ’° / P b ^ ’® крайне зав и сят  от средней интен­
сивности удаления и быстро возрастаю т на вы­
соте свыше 1 км . Отмеченные отношения 
Р Ь ^ ’° и P o 2 ’° / P b ^ ’° в воздухе и в осадках 
использовались поэтом у  для определения сред­



н е г о  врем ени нахождения естествен н ы х  а э р о ­
зо л е й  в тропосфере /3 7 ,1 4 0 -1 4 5 j .

Г оризон тальн ое  распределение и изм ен чи вость

81. М естные концентрации изотопов радона 
и их радиоактивных дочерних продуктов за в и с я т  
не  только  от величины эмиссии радоновых газов  
и з  почвы, но и от разнообразия  м естн ы х  м е т е о ­
рологи чески х  условий. П оскольку радон п е р е ­
н о с и тс я  главным образом  континентальными 
воздушными м а с с ам и ,  то направление ветра  
п р и о б р етает  особое значение в прибрежных райо­
н ах ,  на море и в полярных районах.

82. Благодаря  в етр ам  сокращ ается  концент­
рация в верхних слоях почвы и, таким  
о б р азо м ,  повы ш ается  интенсивность испарения. 
В сякое  движение воздушных м а с с  в приземном 
слое атмосферы  носит турбулентный хар актер ;  
до  некоторой степени этим создаю тся  б л а го ­
приятны е условия для выхода радоновых газов  
и з  верхних воздушных прослоев почвы. Однако, 
с другой  стороны, благодаря перемещению в о з ­
душных м а с с  м ож ет  повы ситься  интенсивность  
выпадения радиоактивных дочерних продуктов, 
образующихся в нижних слоях атмосферы в р е ­
з у л ь т а т е  большего их соприкосновения с з ем л ей . 
Они выпадаю т такж е в р е зу л ь т а т е  оседания, 
а такж е  осаждения сухих аэрозольны х частиц  
/3 7 ,1 3 4 -1 3 7 ,1 4 5 j .

83. Были опубликованы данные о суточных, 
сезонн ы х  или более нерегулярных изменениях 
в уровнях радиоактивности в определенных р ай о ­
н а х / 1 3 5 , 146-1517. В ночное время на небольшом 
рассто ян и и  от зем ли происходит инверсия т е м ­
п ер ату р ы , которая ум еньш ает вертикальное с м е ­
шение радоновых га зо в  после испарения их с 
з е м л и  и, таки м  образом, способствует  повыш е­
нию уровня радиоактивности  до м аксим альн ой  
концентрации ранним утром . При повышении 
т е м п е р а ту р ы  в дневное время инверсия т е м п е ­
р а т у р ы  п реры вается  и усиливается  турбулентное 
см еш ен ие , что снижает радиоактивные концент­
рации у зем ли . Минимальная концентрация обыч­
но о т м еч а е тс я  после полудня. При суточных 
отклонениях м о гу т  возни кать  колебания концен­
траций  в среднем в д в а -т р и  р а за ,  однако о т м е ­
ч ал и сь  изменения в д ес я т ь  р аз  и больше.

84. В некоторых пунктах средние концентра­
ции радона в воздухе зимой и ранней весной 
ниже уровней концентраций, которые обычно 
о тм еч аю тся  летом  /36,97,151,1527. Это м о ж ет  
происходить в р е зу л ь т а т е  известн ы х  сезонных

колебаний в утечке радона из земли, причем 
относительно  небольшие зимние и весенние в е ­
личины объясняю тся большим влагосодерж анием  
почв . В зам ер зш ем  грунте утечка  значительно 
у м е н ь ш а е тс я ,  а при высоком  снежном покрове 
или то лсто м  льде полностью прекращ ается  этот  
п р о ц есс .  В других пунктах максим альны е кон­
центрации радона наблюдаются осенью и зимой, 
а м инимальны е — весной и л ето м ,  в с о о т в ет ­
ствии  с колебаниями атмосферных условий, т .е .  
от  степени вертикального  турбулентного обм е­
на /139 ,153 ,1547 .

И зм еренны е концентрации 
естествен н ой  радиоактивности

85. У течка  Rn^^^ и Rn^^° из зем ли  зн ачи ­
тельн о  больше, чем над водой. Типичные и з м е ­
ренные уровни в приземном слое воздуха нахо­
д я т с я  в пределах  от 30 до 300 пкюри Rn^^^/м^ 
и о т 0 , 5 д о  Юпкюри Р Ь ^ ’^ м ^ ; / 1 4 6 - 1 5 0 , 152-1577 
концентрации над океанами на 1-2 порядка в ели- 
чины м еньш е /37 ,131 ,158 ,1597 . В А нтарктике бы­
ли и зм ер ен ы  концентрации порядка 2 пкю ри/м^ 
для Rn^^^ и м енее  0,3 пкюри/м^ для 
/ 160 , 1617.

86. Концентрации Rn^^^ и Rn^^^ в приземном 
слое воздуха  в различных районах приведены 
в таблице IX приложения Е доклада 1962 года, 
а такж е в некоторых недавних и з д а н и я х /3 6 ,3 7 ,  
1357. Ч то  к а с ается  то им ею тся  сообще­
ния вс е го  лишь о нескольких изм ерениях, о с ­
нованных на б ета -р а с п а д е  РЬ^^^. Ошибочное 
предположение радиоактивного  равновесия м е ж ­
ду P b ^ '^  с короткоживущим Rn22° в пробах 
воздуха  отчасти  объясняет получение данных 
о м алы х  величинах отношения R n ^ ^ ° /R n ^ ^ ^ /3 7 ,  
131,162,1637.

87. Концентрация радона в зданиях  обычно 
выше концентрации вне помещений; их величины 
з а в и с я т  от  типов строительны х м атери алов , 
с тепени  вентиляции и утечки ч ерез  источники 
водоснабж ения внутри зданий. Средние з н а ч е ­
ния концентраций Rn^^^ внутри зданий в р а з ­
личных районах были пересм отрен ы  в прилож е­
нии Е доклада 1962 года и приведены в т а б ­
лице X I .

88. Теорети чески  можно ож идать, что кон­
центрация радона в воздухе  в глубоких н е т р о ­
нуты х слоях зем ли м о ж ет  бы ть  порядка 10^ 
пкю ри/м^ /3 7 ,1 3 17; поэтом у  такие концентрации 
радона можно в стр ети ть  в воздухе пещер и 
неп роветри ваем ы х  ш ахт. При за м е р а х ,  п рои зве­



денных в шахтах, особенно на урановых и т о -  
риевы х рудниках, находят  р е зу л ь т ат ы ,  с о о т в е т ­
ствующие этому предположению /1 7 0 -1 7 3 J .

Долгоживущие продукты распада  радона-222

89. Общие черты , присущие циркуляциям
и подобны характеру  стратосферного вы ­
падения искусственны х ядерных осколков. К он­
центрации РЬ^*° в приземном слое воздуха з а ­
в и ся т  от широты и распределения зем ны х м а с ­
сивов и океанов. В тропических и полярных 
районах были обнаружены более низкие вел и ­
чины, чем  в умеренных районах [1 6 4 ] . Концен­
трации в Южном полушарии ниже, чем концен­
трации в Северном полушарии, потому что по ­
в ерхн ость  земли, с которой происходит утечка 
радона, в Южном полушарии м еньш е. Ряд  наблю­
дений за  средними континентальными концен­
трациями находится в пределах  от 0,002
до  0,016 пкюри/м® воздуха (исключая А н тар к­
тику). Данные, полученные от других авторов 
по отобранным пунктам, то го  же порядка в е ­
л и ч и н /140 ,142-144 ,146 ,165 -1697 . В более низких 
слоях тропосферы находится лишь небольшая 
ч а с т ь  Ро210 в равновесии с Р Ь ^ '° .

90. В Соединенном Королевстве  были и з м е ­
рены  величины годового осаждения порядка 1,7 
мкюри РЬ^*®/км9 [ l4 0 ] ,  а из Франции эта  цифра 
сообщена в 2 ,4  мкюри P b^*°/км ^ [1 6 6 ] . Таким 
об р азо м , в условиях равновесия активность P b ^ ’® 
и P o ^ ’® в верхних слоях почвы м о ж ет  д о сти ­
г а т ь  примерно 60 м кю р и /к м ^  каждого в о тдель­
н ости .

IV. П ЕРЕД А Ч А  ЧЕЛОВЕКУ 
РАДИОАКТИВНОСТИ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

91. Природные радиоактивные изотопы п о сту ­
паю т в человеческий организм  главным образом 
ч е р е з  пищу и воду, тогда  как поступление их 
ч ер е з  ды хательный аппарат  и м еет  вто р о степ ен ­
ное значение. Наши знания о передаче К"*®, 
с ’"* и трития через пищевую цепочку не и з м е ­
нились со времени выпуска доклада 1962 года, 
п оэтом у  данный вопрос зд е сь  снова обсуж даться  
не будет. В процессах обмена Rb®^ сопутствует  
калий, и дозы  воздействия  на человека этого  
эл е м е н т а ,  который широко распространен  в био­
сфере, будут рассм отрены  в пункте 136.

92. Как уже было отмечено ранее, ради оак­
тивны е элементы уранового ряда в почве резко

находятся  в состоянии равновесия и з - з а  р а зл и ­
чия их химических свойств, что определяет р а з ­
ное поведение этих элем ентов  в процессах вы ­
ветривания , образования почвенного покрова, 
перераспределен ия  минералов в литосфере и т .д .  
Уран поглощ ается  растениям и, однако и з - з а  его 
м ал о й  удельной активности и м алы х уровней 
концентраций, обнаруженных в биосфере, его 
ради оакти вн ость  можно не р а ссм атр и в ать .  Т о ­
рий очень слабо поглощ ается  корнями р а с т е ­
ний / 174- 1777. Поэтому только изотопы радия 
(Ra^^*, Ra^^®) и возможно свинца (Р Ь ^’®) и
полония (Ро^*®) из числа долгоживущих и зо т о ­
пов серий урана и тория поглощаются р а с т е ­
ниями до такой  степени, которая м ож ет  и м еть  
значение при рассмотрении дальнейшей передачи 
ради оактивности  животным и человеку. С другой 
стороны, значительное количество Ро^*® и Р Ь ^ ’® 
проникают в растения из атмосферы,

93. Ra^9* и Ra^^® распадаю тся  с о б р азо ва­
ни ем , прямо или косвенно, Rn^92 и Rn^9® со­
ответствен н о .  Последние являю тся  химически 
н еактивны м и газам и . Они выделяю тся из почвы 
в м е с т е  с их коротко- и долгоживущими д очер­
ними продуктами, и из них образуется  наиболее 
значи тельн ая  ч ас т ь  естественной  ради оактив­
ности , которая вды хается  человеком.

94. Районы «нормальной» активности. Как 
приводилось в докладе 1962 года, содержание 
Ra^2* в почве в значительной степени зависи т  
от геологических  и геохимических условий. 
Уровни, сообщенные из Соединенных Штатов 
Америки, которые вероятно являю тся типичны­
ми /1787, им ею т величину порядка 0,09 до 0,8 
п к ю р и /г  почвы. В последнее время широкого и з ­
м ерения  уровней Ra^^® и Th^^® не производи­
лось .  И з - з а  м ал о го  периода полураспада Ra^^® 
можно предположить, что его концентрация в 
почвах тесно связана  с концентрацией его  и с ­
ходящ его изотопа ТЬ^®^. На основе данных о 
выделении радона из почвы и осаждении РЬ®'® 
и з  атмосферы п редполагается , что уровни равно­
весия  это го  изотопа в верхнем слое почвы то л ­
щиной в несколько дюймов должны быть поряд­
ка 60 м кю ри/км 2  (пункт 90).

95. Районы высокой естественной  ради оак­
тивности . В докладе 1962 года указы вались  
районы, находящиеся в ш тате Кирала в Индии 
и в ш татах  Р ио-де-Ж аней ро  и Эспирито Санто 
в Бразилии, где уровни радиоактивности в почве 
высоки в связи  с наличием монацитовых песков 
с большим ториевым содержанием. С тех  пор 
были получены дополнительные данные о п ос-



туплении радиоактивных элем ентов  из этих почв 
в растен ия  /177 ,179 ,180у , они будут р а с с м о т ­
р ен ы  в пунктах 110 и 111, вм есте  с данными 
о возм ож н ости  проникновения и Ra^^^
в растен ия  в горном районе вулканической ин т­
ру зи и  в ш тате  М инас-Ж ераис (Бразилия),

Поглощение человеком

96. Помимо К"*®, Rb®^ и С ’^, которые в д ан ­
ном  разделе  не будут р а с с м ат р и в а т ь с я ,  радий 
(Ra^^'^ и Ra^^®), радон (Rn^^^), радиоактивный 
свинец  (P b ^ ’®) и полоний (Ро^*®) добавляют 
ч еловек у  существенные дозы  радиоактивности 
ч е р е з  продукты питания. При вдыхании радон 
(Rn^^^ и Rn^2®) с его  короткоживущими про­
д у к т а м и  распада и, возможно, радиоактивный 
свинец  (РЬ^’®) добавляют дозы  в легки е ,  и их 
т а к ж е  следует  р а ссм о тр еть .

Вода

97. Относительное значение питьевой воды 
к а к  источника природной радиоактивности в пи­
щ евом  рационе человека  изучалось  многими 
и с сл ед о в ател ям и  7117,120,123,129,165,180-1827.

98. Санитарная (обычно химическая и физико­
хи м и ческая)  обработка воды, обычно прим еняе­
м а я  в больщинстве городских центров ряда стран, 
м о ж е т  удалить значительную ч асть  — до 9 0 п ро­
центов  — Ra^^^ и P b ^ ’° [1 1 7 ,1 2 2 ] .  Особо эф­
фективным в этом отнощении явл яется ,  по-ви ди­
м о м у ,  смягчение воды. Химическая обработка 
(например, хлорирование и последующая а э р а ­
ция) и хранение м о г у т  снизить уровни радона 
в водопроводной воде, а кипячение м о ж ет  у д а ­
л и т ь  еще больше радона из воды, употребляемой 
в настоящ ее время для питья и приготовления 
пищи.

Типичные уровни радиоактивности природных
изотопов в воде

99. Потреблением воды общее поглощение 
изотопов  (порядка от нескольких до 10 процен­
то в  — таблица Х) повыш ается лишь на н еск о ль ­
ко процентов. Как указан о  в докладе 1962 г о ­
д а ,  вода, потребляем ая  большинством н а с е л е ­
ния зем ного  ш ара, и м еет  обычную концентра­
цию Ra^^* м енее  чем 0,1 пкюри/литр.

100. Типичные концентрации Rn^^^ в воде из 
о з е р ,  рек  и неглубоких колодцев, которая по­
тр е б л я е тс я  большинством населения зем ного  
ш ара ,  приводятся в таблице VIH.

101. Как было подсчитано, в обычном пи­
щ евом  рационе в Соединенных Штатах А м е ­
рики питьевой водой вносится в организм  ч е ­
л о в е к а  приблизительно 1-10 процентов общего 
поглощения P b ^ ’® и [ 1 6 5 ] .

Районы  с высокими концентрациями радия и
радона в питьевой воде

102. В некоторых районах, где концентрации 
Ra^^* в воде, равные нескольким пикокюри на 
литр  или даже больше, не являю тся  необы ч­
ными, вода м ож ет  и грать  значительную и даже 
преобладающую роль в общем поступлении Ra^^®. 
Таким  образом , в довольно исключительных 
случаях, когда речь  идет о сравнительно о г р а ­
ниченных по р азм ер у  популяциях (менее Т п р о -  
цен та  населения страны в целом в случаях, 
которые исследовались до сих пор), общее по­
ступление Ra^^'^ м ож ет  быть в два р а з а  выще, 
чем  в среднем по всей  стране (Корнуэлл в 
Соединенном К оролевстве) [1 2 3 ] ,и л .я  даже выще 
порядком  величины (некоторые районы в средне­
западны х ш татах  Соединенных Штатов) [122 , 
182,1837. Однако в монацитовом районе в ш тате 
К е р а л а  (Индия), где были отмечены  повышенные 
поступления радия, относительная роль воды как 
проводника радия была ограничена приблизитель­
но  10 процентами и з - з а  более высоких концен­
траций Ra^^® как в воде, так и в м естн ы х  пищевых 
продуктах  расти тел ьн о го  происхождения [1 8 0 ] .

103. Потребление воды с высокими концент­
рациями растворенного  радона (глубокие колод­
цы в некоторых районах и минеральные воды, 
в которых отмечаю тся концентрации приблизи­
тельн о  от 20 до 200 нкю ри/литр  с наиболее 
высокой известн ой  величиной в 5 ООО нкюри/ 
литр) [1 2 9 ] ,  явл яется  почти исключением. В н е ­
которых районах, как те. которые были обнару­
ж ены  в щ татах  Мэн и Н ью -Гемпш ир в Соеди­
ненных Ш татах [1 8 4 ] ,  в воде из колодцев, ко­
торой п ользуется  население численностью  по­
рядка  100 ООО человек [1 3 0 ] , содержится радон 
со средними концентрациями приблизительно в 
16—30 нкю ри/литр . Средние концентрации от 
1 до нескольких нанокюри на литр были обна­
руж ены в центральной части  Швеции [1 2 9 ]  (на­
селение приблизительно 300 ООО человек), в К ор­
нуэлле  [1 2 3 ]  (население приблизительно 300 ООО 
человек) .  Федеративной Республике Германии 
и других м е с т а х  (см . такж е доклад 1962 года). 
М ногими факторами, которые р ассм атри вали сь  
в пункте 98, значительно снижается проникно­
вени е. Возможная значим ость  доз радона, полу­
ченных с водой, будет р ассм о тр ен а  в пункте 148.



Пищевые продукты

Районы типичных «нормальных» уровней по гл о ­
щения

104. Общее поглощение и доля, прихо­
дящ аяся  на различные категории пищевых п ро­
дуктов ,  изучались в Соединенном К оролевстве , 
/181,1857 Соединенных Штатах /186-1897  и Ин­
д и и /1807. Средние оценки, полученные для райо­
н ов , имеющих явно нормальные концентрации 
Ra^^* в питьевой воде и в пищевых продуктах, 
заклю чаю тся  в пределах от 0,7 до 5 пкюри/день 
(таблица Х), тогда  как были сообщены и более 
м а л ы е  колебания величин отношения R a /C a .

105. В Соединенных Штатах Америки /1877 , 
к ак  и в Соединенном К оролевстве  /181 ,1857, 
основными источниками радиации в пищевом 
рационе являю тся другие источники, а не те ,  
из  которых п о ступает  основная доза  кальция 
(таблица X). Во всех  обследованных случаях 
пищевые продукты р асти тельн ого  происхождения 
(зерн овы е , фрукты и овощи) дают основной и с ­
точник отложения Ra^^^ в пищевом рационе. 
О тносительная способность желудочно-киш ечно­
го  тракта  человека  поглощ ать  радий из воды 
и других пищевых продуктов н еи звестна .

106. Дневное потребление радия некоторыми 
группами ж ителей П у эр то -Р и к о  [ \9 0 ]  с очень 
низким  доходом несколько меньше 1пкю ри/день. 
Однако поглощение кальция такж е низкое, и 
т аки м  образом получаемое соотношение Ra^^'^/ 
Са в пищевом рационе подобно отношениям в 
других районах Соединенных Ш татов.Н а основа­
нии данных Чабра /1807 можно заклю чить, что 
в Индии картина аналогична, — по крайней мере 
в обследованном районе, — где поглощение как 
ради я , так  и кальция, по-видимому, явл яется  
низким / 2 7 .

107. Поглощение Ra^^^ организмом человека 
н е  было изучено в такой  же степени, как Ra^^'^, 
но данные, полученные от зам еров  а л ьф а-сп ек т ­
р а  в различных м атер и алах ,  включая воду, пи­
щ евы е продукты и ткани человека  /191 ,1927 , 
у казы в аю т , что поглощение человеком Ra^^^ 
в среднем меньше примерно в 2 —4 р а за ,  чем
Ra226.

108. Поглощение Р Ь 2’° организмом человека 
специально не за м е р я л о с ь ,  и имею тся лишь н е ­
которы е косвенные оценки /1657, из которых 
видно, что в среднем ежедневно организмом 
человека  поглощ ается  порядка 1 -1 0  пкюри. Это,

по -ви ди м ом у , яв л яется  типичным для большин­
с т в а  районов, за  исключением тех, кото'рые р а с ­
см атр и ваю тся  в пункте 113. Доли отложения 
различ ны х  пищевых продуктов в р е зу л ь т а т е  по­
требления неи звестны , но продукты р а с ти те л ь ­
н ого  происхождения очевидно заним аю т главное 
м е с т о  в этом  процессе .

109. Оценочное обычное поглощение 
х а р а к т е р и зу е т с я  величинами порядка нескольких 
пикокюри в день [193 ,194] ,  что согл асу ется  с 
р е з у л ь т а т а м и  анализа общего пищевого рациона 
/1 8 9 7 .  Эти данные также согласую тся  с вы деле­
нием  с калом, равным 1,8 пкю ри/день, по опре­
делению Х ольтцмана /1657 , или 1 ,7 - 6 ,4  пкюри/ 
д ен ь ,  по определению Х и л л а / 1937. Из этих дан­
ных видно, что основными источниками я в л я ­
ю тся  свежие листовые овощи и, в некоторых 
с л у чаях ,н ем н о ги е  животные ткани (почки, п е ­
чен ь) .

О собые м еханизм ы  пищевой цепочки и районы
с высокой естественной радиоактивностью

110. По вопросу о поглощении природных р а ­
диоактивных элем ентов  в районах с высокой 
радиоактивностью  в почве имею тся лишь весьм а  
ограниченные сведения. В Бразилии, в ш тате 
М ин ас-Ж ераи с , в пунктах, расположенных н е ­
д ал ек о  от городов Араша и И табира, были об­
наруж ены пищевые продукты, выращенные на 
м е с т е ,  радиоактивность которых выше н орм аль­
ной [ П 9 ] , В этих районах концентрации Ra2^* и 
Ra228 в идущих в пищу растен иях  выше, по 
сравнению с нормальными, на один-два порядка 
величины. Однако оценок о поглощении в этом 
районе пока еще н ет .  Пищевые продукты, по ­
ступающие из районов монацитовых песков в 
Брази лии, содерж ат лишь нормальный уровень 
радиактивности  элементов уранового и ториевого 
р я д а .  Это, по-видимому, объясняется  о ч ен ь н и з -  
кой раствори м остью  минералов, из которых со­
сто ят  монацитовые пески.

111. В Индии, в ш тате  К ерала , в районе с 
вы сокой радиоактивностью , недавними и сследо­
ваниями / I 8O7  показано, что поглощение радия 
ч е р е з  расти тельн ы е продукты, выращенные на 
м е с т е ,  м о ж ет  быть в 4 —5 раз  больше, чем  в 
районе Бомбея, и это пока счи тается  типичным 
для других стран.

112. И звестн о ,  что бразильские орехи содер ­
ж а т  необычное количество наиболее тяж елых 
щ елочных элем ентов  земли, а именно радия и 
бария. Это явление было отмечено в пробах.



в з я т ы х  в Бразилии, М алайе и Гвиане /181, 
195,1967; концентрации в ядрах орехов обычно 
колеблю тся в пределах от 1 до 5 пкюри Ra®®*/r. 
Т ак и м  образом, количество Ra®®* в одном г р а м ­
м е  бразильских орехов выше средней оценочной 
суточной величины их потребления населением , 
указан ной  в таблице X. Н еизвестно , м ож ет  ли 
радий из бразильских орехов в равной степени 
п оглощ аться  желудочно-кишечным трактом  ч е ­
л о в е к а ,  как радий из других источников питания.

113. В докладе 1964 г. (пункты 118, 128 при­
ложения А) р ассм атр и вал ся  специальный м е х а ­
н и зм  пищевой цепочки, посредством  которой 
человеку  передается  необычайно высокая а к ­
ти в н о сть  от лишайника через  м ясо  с е ­
верного  оленя или карибу. То же самое отно­
си тс я  к РЬ®*® и Ро®^® естественного  проис­
хождения, и имею тся отрывочные данные, ( т аб ­
лица XV), свидетельствующие о высоких кон­
центрациях РЬ®*® и Ро®*® в лишайниках и в 
м я с е  северного  оленя и карибу, которые п а ­
с у т с я  в арктических районах [1 9 3 ,1 9 1 ] .  Было 
вы с к а за н о  предположение, что поглощение РЬ®’® 
и Ро®*® с пищевым рационом людьми, п отреб­
ляющими в больших количествах  м ясо  северного 
оленя и карибу, м о ж ет  превышать на целый 
порядок величины, типичные значения величин, 
наблюденных в других м е с та х  [1 9 1 ] . Это под­
т в е р ж д а е т с я  еще более отрывочными данными 
о РЬ®*® и Ро^*® в тканях  человека в Северной 
К анаде [1 9 8 ]  и финской части  Лапландии (пункт 
133).

Воздух

114. Н ормальные концентрации. Нормальные 
концентрации радона и торона при земных слоях 
атмосф ерного  воздуха рассм атри вали сь  в пунк­
т а х  79, 85 и 86. Однако сильное влияние на 
обычные уровни, поглощению которых подвер­
гаю тся  популяции человека , оказываю т концент­
рации внутри помещений. Нормально концент­
рации внутри помещений выше, чем  найденные 
вне помещений, и з - з а  собирания радона и торона 
и з  строительных м атер и ало в  в закры ты х или 
слабо  проветриваемых помещениях. Эта проб­
л е м а  р а ссм атр и в ал ась  в докладе 1962 года, и 
не поступило никаких новейших данных, которые 
требовали  бы изменения заключений, к которым 
пришли в этом докладе. П оэтому по-преж нему 
будем  считать , что типичная средняя эффектив­
н а я  концентрация Rn®®®, поглощению которой 
п о д в ер гается  население зем ного  шара, с о с т а в ­
л я е т  приблизительно 500 пкюри/м®. Предпола­
г а е т с я ,  что концентрации дочерних продуктов

от Ро®*® и Bi®’"* составляю т от 100 до 500 
пкюри/м®. Соответствующие средние концентра­
ции дочерних продуктов торона (Ро®**, РЬ®’® 
и Ро®*®) основываются на оценке Якоби [2 0 0 ] , 
и предп олагается ,  что они равны приблизительно 
600, 10 и 10 пкюри/м® соответственно.

115. Высокие концентрации. Здесь следует 
о тм ет и т ь ,  что некоторые группы рабочих, рабо 
тающих в ш ахтах, дьппат воздухом с концент­
рациями Rn®®® и его дочерних продуктов выше 
обычных (пункт 88). Группа населения, подвер­
женная этому виду облучения, даже в наиболее 
р а зв и т ы х  в промышленном отношении странах 
не превыш ает 1 процента. Значение этой проб­
л е м ы  и связанная  с этим опасность для зд о ­
р о вья  рассм атри вали сь  в докладе 1964 года 
(пункты 152 — 174 приложения В) и в других 
д о ку м ен тах  [2 0 1 ] .

116. При нисходящем потоке холодного в о з ­
духа р а с т е т  количество повышенных концентра­
ций радона в поймах долин. Величины Rn®®®, 
в д е с я т ь  раз  превышающие концентрации над 
равнинной м естн остью  в ночное врем я, о т м еч а ­
л и сь  Сервантом [2 0 2 ]  в долинах.

Уровни в организме человека

117. Со времени опубликования доклада 1962 г. 
наши знания о концентрациях природного радио­
активного  калия (К"*®), углерода (С*®), трития 
(Н®) и бериллия (Be®) в тканях  человека и о 
их распределении в различных органах сущ ест­
венно не изм енились, но была получена новая 
сущ ественная  информация относительно изотопов 
радия и изотопов цепи Pb®’®-Bi®'®-Po®’®.

Данные об обмене Ва®®*ицепь Pb®’®-Bi®'®-Po® 10

118. Некоторые и сследователи  недавно пока­
зал и  [ 2 0 3 ,2 0 4 ] , что приблизительно 80-85 про­
центов радия в организм е человека содержится 
в скел ете ,  а остальная ч а с т ь  распределяется  
почти равномерно в м ягки х  тканях , как пок а­
зан о  в таблице X III .  Концентрация радия на 
г р а м м  золы в м ягких  тканях  аналогична кон­
центрации в скелете , но приблизительно в 20 
р а з  ниже, если подсчет производить на основе 
в е с а  сырой ткани [ 2 0 3 ] .

119. Концентрация Ra®®* на грам м  золы ор­
га н и зм а  человека  постоянна в течение всего  
периода внутриутробной жизни (четыре м есяц а) ,  
к о гд а  это можно обнаружить /2057. Увеличение 
в организм е  кальция и радия в процессе роста



происходит, очевидно, параллельно и никакого 
сущ ественного  различия между этими двумя 
эл ем ен там и  в плацентарном барьере, по-ви ди- 
м ом у , не происходит. Общее содержание в ор­
ган и зм е  становится  постоянным у в зрослого  
человека  и р асп ределяется  в органах, как это 
описано в предыдущем пункте.

120. При стационарных условиях отношение 
радия  к кальцию в организме человека приоб­
р е т а е т  резко  выраженный контраст  по ср авн е­
нию с этим соотношением в рационе питания.

НО
К а/  Са в костях
R a /C a  в пищевом рационе

для взрослы х со ставл яет  приблизительно 0,016 
7 I 86,1 9 0 j .  Это сравнимо с отнощениями порядка 
0 ,25  для стронция и 0,08 для бария [2Q 7]. П о ­
сто ян ство  НО для радия при различных составах  
пищевого рациона сви д етельствует  о том , что 
его  содержание в костях  определяется  соотно­
шением этих двух элементов в рационе питания 
[1 9 0 ] .

121. Содержание в организме человека
служило предметом  нескольких исследований, 
проведенных за последние годы; р езу л ь таты  
изм ерен и й  собраны в таблицах XII и X III .  К ор­
реляция между Р Ь ^ ’® и содержанием Ra^^® в 
костях  человека в одних и тех  же м е с т а х ,  
по-видимому, незначительна.

122. Большая ч ас т ь  всего  P b ^ ’® в организме 
ч еловек а  сосредоточена в скелете  7165,1997. 
Р аспределен ие  Р Ь ^ ’° в скелете  человека, по -  
видимому, яв л яется  равномерным с отличием 
м еж ду  крайними значениями в пределах  д в у -  
кратности , с несколько увеличенными, но су­
щ ественно более высокими концентрациями в 
трубчаты х костях , чем  в плотных костях. К он­
центрации в костных тканях у мужчин несколько 
выше (приблизительно на одну тр еть ) ,  чем  у 
женщин [1 6 5 ] .

123. Доля различных источников, поставляю ­
щих Р Ь ^ ’® в организм  человека, точно не и з ­
в е с тн а .  Однако отложения от вды хаем ого  в о з ­
духа и через пищевой рацион, по-видимому, и г ­
р аю т  основную роль. Распад  радона в организме 
ч ел о века  (как атмосферного радона, так  и сфор- 
м ировавщ егося  на м е с те  путем разложения 
Ra^^®),, а такж е отложение Р Ь ^’° с водой, по- 
видимому, составляю т лищь несколько п ро­
центов радиоактивности в организме человека 
[ 1 6 5 ] .

124. Распределен ие  Р Ь ^ ’° в м ягких  тканях 
ч ел о век а  точно не и звестно . В большинстве этих 
ткан ей  отношение Р о ^ ’° к Р Ь ^ ’° меньше едини­
цы, в печени их значения почти равны, а в 
почках и яичниках P o ^ ’® несколько  больше71937. 
Природа этого  избы тка Р о ^ ’® все еще и зу ч ается .  
Однако, как у казал  Гольцман [2 0 8 ] ,  имеются 
кинетические причины для предположения, что 
наибольшая ч ас т ь  Р о ^ ’® в организме человека, 
включая т а к  назы ваем ы й «свободный P o ^ ’®», 
в основном поступает  не столько через погло­
щение с пищей, а в р е зу л ь т ат е  п ерераспреде­
ления Р о ^ ’®, сформированного в р езу л ьтате  
радиоактивного  распада Р Ь ^ ’® в организм е ч е ­
л о в ек а .

125. Хант и другие [2 0 9 ]  показали , что, н е ­
см отря  на значительные расхождения между 
зубам и  отдельных людей и зам етн ы м и р а зл и ­
чиями между трубчатой и твердой костью  у 
одного и того  же человека, средние уровни 
содержания Ra и Р Ь ^ ’® в костях  близко 
совпадаю т с уровнями содержания Ra^^® и P b ^ ’® 
в зубах . Средние концентрации радия в костях 
и зубах  являю тся равными, в то  время как 
средние концентрации Р Ь ^’® в костях  в два р а за  
выше. Отсюда можно заклю чить, что анализы 
содержания Ra^^*^ в зубах  м о гу т  быть исполь­
зованы  для изучения в отношении всего  н а с е ­
ления средних уровней отложений этих эл ем ен ­
тов в скелете  в том случае, когда нет  костного 
м атер и ал а  и не ожидается существенных и дли­
тельны х изменений в количестве  отложений. 
С другой стороны, поскольку период физического 
полураспада Р Ь ^’® ( Т ’ /2 = 19,4 лет) меньше про­
долж ительности  жизни человека  и обмен м ин е­
ральны х вещ еств в скелете  м ож ет  значительно 
отли чаться  от обмена в зубах , то концентрация 
Р о ^ ’° в зубах, как м ер а  изм ерени я  уровней 
содержания Р Ь ^ ’® в скелете , нуж дается в д ал ь ­
нейшем изучении.

Нормальные уровни естественной 
радиоактивности в организме человека

126. Ra^^® в тканях  человека неоднократно 
о тм еч ал ся  многими и сследователям и . Р е з у л ь т а ­
ты , которые опубликовывались с 1962 года, со­
браны в таблицах XI и XIII.

127. И з данных об уровнях содержания Ra^^®, 
собранных в таблице XI, видно, что уровни Ra^^"^ 
в костях  человека в большинстве районов с 
обычным отложением этого  изотопа ч ерез пи­
щ евой рацион являю тся аналогичными, причем 
наиболее часты ми значениями являю тся вели­



чины порядка около 1 - 1 ,5 x 1 0 - 2  пкю ри /г  золы, 
ч то  с о о тв етс тв у е т  средней величине, равной при­
м ер н о  30—40 пкюри Ra22^ в скелете  обычного 
чел о век а  (если в з я т ь  за  среднее 2 800 грам м  
золы  в скелете).  Эта величина значительно ниже 
значения в 60 пкюри, принятого в докладе 1962 
го да .  Поэтому следует , по-видимому, предло­
ж и ть  в целях р асчета  мощности дозы  величину 
в 30 пкюри Ra22^ в качестве  характерной в е ­
личины во всем  скелете  человека  в районах 
с нормальными уровнями поглощения Ra^^^ ор­
ган и зм о м  человека.

128. R a22® яв л яется  одним из важных долго ­
живущих элементов ториевого  ряда, который 
абсорбируется  в большой степени из желудочно- 
кишечного тр акта .  Ra22® расп ад ается  на Ас2^8- 
T1j 228 1̂ 2 =1,9 лет) ,  который, в свою очередь,

р а с п а д а е т с я  на серию короткоживущих изотопов 
и становится  стабильным изотопом РЬ2°8. Очень 
н езн ачительны е доли продуктов радиоактивного 
р асп ад а  ТЬ228^ обнаруженных в костях человека, 
и с ч е за ю т  из имеющихся в скелете  м е с т  отло­
жений Ra228 и ть228 [ 2 \ 0 ] . Последний изотоп 
был недавно обнаружен в костях  вм есте  с Ra226. 
В обоих исследованиях среднее отношение между 
активн остью  ТЬ228 л R a2^^ в костной золе ко­
л е б а л о с ь  между 0,25 /"l83j и 0,4 [2 0 3 ] .  Эти в е ­
личины соответствую т р е зу л ь т а т а м ,  о которых 
сообщ алось ранее [2 1 1 ] ,  и, по-видимому, ц ел е ­
сообразн ее  считать , что величина 0,3 - 0 , 4  соот­
в е т с т в у е т  действительном у положению больше, 
ч е м  цифра 0,7, которая была принята в докладе 
1962 года. Таким образом, отложение в скелете  
норм ального  человека природного ТЬ228 в коли­
ч е с т в е  10 пкюри п ред ставляется  типичным.

129. Из таблицы XII следует , что типичное 
содерж ание Р Ь2 Ю в скелете  взрослого  человека 
с о с та в л я е т  около 270 пкюри. Поскольку только 
небольшая ч асть  P o 2i°, образовавш егося  в кости 
в р е зу л ь т ат е  радиоактивного распада РЬ21® и 
B i2’°, и с ч е за е т  с м е с т а  образования, то  а к ти в ­
н о с т ь  всех  трех  изотопов в скелете  близка к 
радиоактивному равновесию / l6 5 ,2 0 3 ,2 I 2 - 2 1 4 j .  
П о-видим ом у, в отличие от доклада 1962 года, 
где  отношение Р о 2Ю /Р Ь 2 ’8 принималось равным 
0,5 ,  наверное величина приблизительно в 0,9 
ближе к действительности .

Районы высокой естественной  радиоактивности 
и специальные м ехан и зм ы  пищевой цепочки

130. В некоторых районах среднезападных 
ш татов  США, где концентрации содержания Ra226 
в питьевой воде ч асто  бывают порядка 1 -1 0

п кю ри /ли тр , уровни Ra228 в костях  имеют з н а ­
чения, превышающие в три или четы ре р а за  
величины, типичные для других м ест  (таблица XI), 
Численность населения указанного  района со­
ставляет  около I ООО ООО человек [ 1 2 2 ] .

131. По предварительным данным [21Ъ ]  из 
эти х  районов с высокой естественной  ради оак­
тивностью  в Бразилии, где была обнаружена 
в ы сокая  активн ость  радия в м естн ы х растениях  
(города Араша и Итабира, ш тат  М инас-Ж ераис), 
концентрации Ra226 д зубах  м естн ы х жителей 
выше, чем  в «нормальных» районах, но только 
в д в а -т р и  р а з а  (таблица XIV). Учитывая, что 
сущ ествует  значительная корреляция между кон­
центрациями Ra226 в костях и з у б а х /2 0 9 7 (пункт 
125), этими наблюдениями подтверж дается , что 
уровни •Ra226 g скелете  в данном районе Б р а ­
зилии м о гу т  быть повышенными в подобной же 
степени. Ч исленность населения районов Араша 
и И табира со став л я ет  приблизительно 15 ООО 
человек .

132. Данные, полученные из района монаци­
товы х  песков в ш тате  К ерала  в Индии, даже 
более скудные. Как показано в таблице X I  на 
основании сделанных до сих пор анализов пяти 
проб костей  человека  /~180,21б7. концентрации 
радия были в среднем выше типичных для «нор­
м альны х»  районов на один порядок величины. 
Н аселен и е ,  проживающее в районе монацитовых 
песк ов  в ш тате  Керала, д о ст и га е т  приблизительно 
80 ООО человек.

133. К ак р ассм атр и в ал о сь  в пункте 113, в 
арктических  районах были обнаружены высокие 
концентрации Р Ь 21° и Р о 2 '°  в лишайниках и 
в м я с е  карибу и северного оленя. По имеющимся 
отрывочным данным о Р Ь 2^° и P o 2 i8 у людей, 
потребляющих в больших к о л и чествах м ясо  кари­
бу, уровни содержания обоих изотопов зн ач и тел ь ­
но отличаю тся от уровней, которые обычно об­
наруж иваю тся в северной умеренной зоне. Так, 
Хилл /1987 смог п о к а за ть ,  что средняя концент­
рация Р о 210 в плаценте эским осок из северной 
Канады , которые потребляют большое количество 
м я с а  карибу, северных оленей или американских 
лосей ,  д о сти гает  59 пкю ри /кг  веса  сырой ткани, 
в то  время как у женщин, рацион питания ко ­
торы х обычен для Англии и Канады, была об­
наруж ена концентрация в 3,3 и 5,0 пкю ри/кг .  
К ауранен  и М ьеттинен/1997  сообщили, что уровни 
содерж ания P o 2i® в крови лопарей, питающихся 
м я с о м  северного  оленя, в в о сем ь  раз  выше, 
ч ем  в крови проживающих на юге финнов. А на­
логичная картина наблю дается  относительно со­



держ ания Pb®’® в костях  эскимосов, как это 
мож но видеть из таблицы XII. Ч исленность  по­
пуляций, проживающих в арктических районах 
и потребляющих м ясо  северного  оленя или к а ­
рибу в качестве  их основного пищевого продук­
т а ,  трудно оценить, но она м ож ет  с о став л ять  
1 ООО ООО человек.

Дозы внутреннего облучения 
природными радиоактивными изотопам и

134. В таблице XVI сведены мощности доз 
в миллирадах в год на гонады, клетки, в ы с т и ­
лающие Гаверсовы каналы, остеоциды и костный 
м о з г  трубчатой кости от внутренних источников 
естествен н ой  радиации. Также указы ваю тся  доли 
альфа-радиации в процентах от общих мощностей 
д о з .

135. Ясно, что в целях сравнения опасности, 
д о зы  в радах должны быть взвешенными с со ­
ответствующ ими величинами ОБЭ. Однако в о т ­
ношении альф а-и злучателей  сведения об ОБЭ 
н асто л ько  неопределенны, а величины, п р ед л а­
г а е м ы е  различными авторами, настолько сильно 
отличаю тся, что разум но  считать  их н е и з в е с т ­
ными, хотя и возможно, что они выше едини­
цы [ 6 1 ] .  Если это так  и если невзвеш енные 
м ощ ности  дозы  от природных источников, у к а ­
занн ы е в таблице XVI, и сп ользовать  в качестве  
стан дар та  для получения относительной о п ас ­
н ости  от других искусственны х источников, то 
оценки относительной опасности будут таким  
о бразом  завышены в зависимости  от вели­
чин ОБЭ, применяемых к любому данному эф­
фекту.

136. Оценки доз от К"*®, С*"* и Rn®®® и ко ­
роткоживущих дочерних продуктов в м ягких  т к а ­
н ях , за  исключением ды хательного  тр ак та ,  те же 
с а м ы е ,  как и в докладе 1962 года. Другие з н а ­
чения были пересчитаны на основе различных 
оценок концентраций в тканях и путем введения 
некоторы х  изменений в м етод  р асчета  доз .  Дозы  
на  гонады от Rb®® достигаю т примерно 0,3 
м р а д / г о д ;  они безусловно меньше в остеоцидах 
и в костном м о зге .

137. Д озы  альфа-радиации на остеоциды и на 
Г авер со вы  каналы от Ra®®* и его дочерних 
продуктов, Ra®®® и его дочерних продуктов и 
Ро®*® были вычислены по методу Спайерса [2 1 1 ] .  
Д опускаем ы е  диам етры  полостей были 5 м к  для 
остеоцидной впадины и 50 мк для Гаверсовы х 
кан алов .  Величины геометрических коэффициен­
тов  для Ra®®* были вычислены Чарлтоном и

К орм аком  /2 1 8 J ,  исходя из предположения об 
удержании одной трети  Rn®®® и его короткожи­
вущих дочерних продуктов (через Ро®’"*), а в е ­
личины для Ra®®® и его  дочерних продуктов, 
находящиеся в равновесии, и для Ро®*® были 
приняты по данным Стальхофена [2 0 3 ] .  Д озы  
на  кость  от б ета-излучения  всех  изотопов этого  
р ад а  не принимались в р а с ч е т ,  поскольку про­
ц ен т  энергии, полученной при б ета -р асп ад е  в 
кости , со став л яет ,  при условиях принятого р а в ­
новесия , приблизительно только 2, 4 и 7 про­
центов общей энергии цепей Ra®®*, Ra®®® и
РЬ®'®, cooтвeтcтвeннo^’. Д оза  бета-излучения 
эт о го  рада , получаемая на костный м о з г ,  также 
не принималась в р асч ет ,  ибо она составляет  
приблизительно 0,1 миллирада в год.

138. Мощности доз альфа-облучения на сырую 
к о с т ь  от различных изотопов, полученные в р е ­
з у л ь т а т е  этих расчетов , значительно выше тех, 
которые получены в 1962 году. Д озы  от Ra®®* 
и Ra®®® лишь немного  отличаются от ранее 
сделанных оценок, хотя дозы  от Ро®’® твердо 
выше как  вследствие то го ,  что сейчас были 
приняты более высокие концентрации, так и в 
р е з у л ь т а т е  использования отличного метода под­
сч е т а  доз .

139. В данном обзоре мощность дозы  Ро®’® 
на м о з г  трубчатой кости определялась на основе 
п редполагаем ой  концентрации изотопа в мягких 
ткан ях  (приблизительно 0,3 пкю ри /кг  сырой т к а ­
ни), а не в самой минерализованной кости, как 
это  было сделано в докладе 1962 года.

140. Если сравнить оценки полных годовых 
доз  от внутренних источников, указанных в т а б ­
лице XN^I, с оценками д оз ,  указанных в докладе 
1962 года, приведенными в миллирадах, то р а з ­
ница о тм ечается  очень незначительная .

141. В то врем я, когда был принят доклад 
1962 года, им елось в виду, что облучение от 
естествен н ы х  источников ды хательного  тракта  
более высокое, чем облучение каких-либо других 
органов человеческого  организм а . С другой 
стороны, можно было произвести  только при-

Ь П о сл ед н и е  данн ы е у к а зы в а ю т , ч то  обл уч ен и е э н д о -  
ст еа л ь н ы х  к леток  к о ст и , облегаю щ и х внутрен ню ю  п о­
в ер х н о ст ь  к о ст и , а не о ст е о ц и д о в  или к леток  Г а в е р ­
совы х канал ов , к отор ы е п о д в ер г а ю т с я  индукции опу­
х о л ей  к о с т и . Д о зы , получ ен н ы е эн д о ст еа л ь н ы м и  к л е т ­
кам и , обы чно б у д у т  м еньщ е т е х ,  к отор ы е ук азан ы  в 
д ан н ом  д о к л а д е  для о ст ео ц и д о в  и ч а с т о  та к ж е м еньш е  
т е х ,  к отор ы е п р и в одятся  для к леток  Г а в ер со в ы х  к а­
н ал ов .



бли зительны е подсчеты средних доз для разл и ч ­
н о го  объема тканей в ды хательном  тр ак те .  Од­
нако  с тех пор был сделан большой прогресс 
в области лучшего понимания м еханизм ов , по ­
с р е д с т в о м  которых дочерние продукты и
Rn^^® осаждаю тся и перемещ аю тся в д ы х ат е л ь ­
н о м  тракте  человека.

142. Так , Альтшулер и другие [ П О ]  п одсчи та­
ли дозы  альфа-облучения и Ро^’"*. Эти 
д о з ы  почти полностью отражают дозы  в а л ь в е ­
олярном , бронхиолярном, бронхиальном и т р а х е ­
альн ом  эпителиях, и при их оценке было при­
н я т о  во внимание распределение радиоактивности 
(P o ^ ’®, Р Ь ^ ’"*, Р о 2'"*) между свободными ионами 
и естествен н ы м и  аэрозолям и  различного  р а з м е ­
р а  частиц , отложение ионов и частиц в разл и ч ­
ных частях  ды хательного  тракта ,  восходящее 
перем ещ ение  радиоактивности в бронхиальном 
д е р е в е  с потоком слизи, а такж е физические 
и анатомические факторы, связанные с проник­
новен ием  альф а-части ц  через слизь  и бронхи­
альн ы й  эпителий.

143. Подобное исследование было проведено 
Д ж акоби  [2 0 0 ]  как для Rn^^^ и его дочерних 
продуктов , так  и для Rn^^® и его дочерних про­
д у кто в ,  применяя несколько отличные физичес­
кие и анатомические критерии. В обоих и с с л е ­
дован иях  допускалось, что критически облучен­
ной  тканью  явл яется  нижний слой клеток брон­
хиального  эпителия.

144. Оба исследования привели к ан алоги ч ­
н ы м  р е зу л ь т а т а м ,  у казы вая  на то, что мощ ность 
д о з ы  альфа частиц Po^*® и P o ^ ’  ̂ явл яется  
сам о й  высокой в эпителии сегм ен тарн ы х и до-  
л евых бронхов. При средних концентрациях Р о ^ ’®, 
Р о ^ ’"* и каждая в пределах от 100 до
500пкю ри/м® , из р езу л ь тато в  обоих исследований 
видно, что мощность дозы  в этих ч астях  органов 
ды хания и м е е т  величину порядка нескольких сот 
миллирадов в год, причем дозы  в альвеолярных 
тк ан я х  и в бронхиоле ниже на два порядка 
величины и в трахее  — на один порядок. При 
средних концентрациях Р о ^ ’®, Р Ь ^ ’  ̂ и
в 600, 10 и 10 пкюри/м® соответственно , как 
э т о  принимается для целей настоящ его  прило­
ж ен ия , облучением этими изотопами добавляет  
лишь несколько процентов к величинам, при­
веден ны м  выше для доз Ро^*® и Р о ^ ’"* [2 0 0 ] .

145. Количественное совпадение р езу л ьтато в  
этих  двух исследований м ож ет  быть до н ек о то ­
ро й  степени случайным, и поэтому необходимы 
дальнейш ие исследования для получения более

верны х сведений о критических парам етрах , 
особенно п арам етрах  физиологического и ан а ­
т о м и ческ о го  характера  /2 1 9 ,2 2 0 j .  Необходимо 
упом януть , что более высокие дозы  м о гу т  быть 
получены, если допускается  некоторое поглоще­
ние радиоактивности в тканях ды хательного  
т р а к т а ,  но в настоящее время такая  возмож ность 
и склю чается  и з -зан едо стато ч н о сти о тн о сящ и х ся  
к данному вопросу сведений [ П О ] .

146. С другой стороны, благодаря быстрой 
диссоциации атомов (или ионов) Po^*®, P b ^ ’"‘ 
и от аэрозольны х частиц, отложившихся 
в ды хательном  тракте ,  с последующим прямым 
перем ещ ен ием  в кровеносную систему и другие 
органы , м ож ет  значительно сократиться  доза . 
П оль [ 2 2 \ ]  показал , что такая  возм ож ность су ­
щ ес т в у е т .  Однако даже в этом  случае еще не 
ясно, происходит ли показанное поглощение про­
дуктов  распада  радона главным образом из а л ь ­
веолярных районов или же из бронхиального 
д ер е в а ,  что имело бы более важное значение 
с дозим етри ческой  точки зрения. Во всяком  слу­
ч ае ,  полученные таким образом  в критических 
к л етк ах  некоторых м е с т  бронхиального эпителия 
д о зы  являю тся , по-видимому, более высокими по 
крайней м ере  на один порядок величины, по с р ав ­
нению с д озам и  во всем  ды хательном  тр акте ,  
которы е были приняты в докладе 1962 года.

147. Дополнительное облучение природным 
полонием м о ж ет  возникнуть в р езу л ь тате  ку­
рения си гар ет  [ 1 9 3 ,2 2 2 -2 2 8 ] .  Средние дозы  а л ь ­
фа-облучения ды хательного  тракта  курильщиков 
от избы точного  отложения Р о ^ ’® вряд ли пре­
вышают 1 м р а д /г о д .  В некоторых частях  брон­
хиального  эпителия, где были обнаружены кон­
центрации до 0,3 пкю ри /г  [2 2 8 ] ,  д о за  альфа- 
облучения, в ы зы ваем ая  Р о ^ ’®, м ож ет  д остигн уть  
уровня в несколько  миллирадов в год. Биоло­
гическое  значение такого  облучения неи звестно , 
но, по-видим ом у, учитывая м алы е дозы  в этом 
случае , оно вряд ли ощутимо.

148. М етаболизм  радона, поглощ аемого с во ­
дой, и д озы , характерны е для этого  источника 
радиоактивности , изучались  фон Добелном и 
Линделлом [1 2 9 ] ,  а такж е Харщем и другими 
7 1307 .Д оза  на единицу поглощ аемой ради оактив­
ности  я в л яется ,  по-видимому, сам ой высокой 
в желудке (приблизительно20мрад/мкю риВ п^^^),  
причем д о за  в других органах  ниже на два 
порядка величины. При обычных или типичных 
концентрациях радона в питьевой воде поверх­
ностны х источников, которые являю тся вели­
чинами порядка нескольких пикокюри на литр



[ \ 2 3 ] , эти дозы  незначительны . В тех  районах, 
гд е  концентрация Кп222 в питьевой воде д о сти ­
г а е т  порядка нескольких пикокюри на литр, в е ­
личина доз радиоактивности на желудок м ож ет  
бы ть , соответственно, более высокой — порядка 
нескольких миллирад в год.

V . СВОДКА МОЩНОСТЕЙ ДОЗ

149. В таблице ХУН сведены оценки мощ ностей 
д о з ,  получаемых человеком от природных и сто ч ­
ников. Для сравнения такж е включены расчеты , 
содерж ащиеся в докладе 1962 года, но вы раж ен ­

ные в миллирадах. Различия между этими двумя 
группами оценок незначительны . Однако в мощ ­
н остях  доз , полученных клеткам и, выстилающими 
гав ер зо в ы  каналы, содержится более крупная 
д о за  альф а-части ц , в то время как в тех, к о то ­
рые получены гонадами и костным м о зго м , со ­
держ ится  меньшая доля, чем  в мощностях доз, 
полученных в 1962 году. В данной таблице не 
приводится мощности доз на клетки легких, ибо 
точной оценки н ет , однако полагаю т, что те ,  
которые поступаю т на эпителий сегм ен тальн ы х и 
лобарных бронхов составляю т величины порядка 
сотен  миллирадов в год (пункт 144),



ТАБЛИЦА I .  СВОЙСТВА ОСНОВНЫХ ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ 
КОСМ ИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Частица

Электри­
ческий
заряд

Масса в состоянии покоя

Массы 
Мэв электронов

Среднее 
время жизни 
в секундах

Продукты
распада

п 0 940 1 839 10^ е~  +  7/ +  р

Р +  1 938 1 836 Постоянное -

77 + ± 1 140 273 2 ,5  X 10-8 р +  +  V

77 О 0 135 264 2 X 10-16 2 у

± 1 106 207 2 ,2  X 10-6 е ±  +  2  V

е + ± 1 0,511 1 Постоянное* -

* Позитрон (е+) исчезает при объединении с электроном, и при этом выделяются два 
фотона.

ТАБЛИЦА II. Н ЕК О ТО РЫ Е РАДИОИЗОТОПЫ, 
ОБРА ЗУЕМ Ы Е КОСМИЧЕСКИМИ Л У Ч А М И /3 1 -4 0 7

Радио­
изотопы

Период
полураспада

Максимальная 
энергия бета- 

излучения 
(в кэв)

Основной
способ

образования

Рассчитанная 
интенсивность 

рождения 
в атмосфере 

атомов¡см"^ год

Рассчитанная 
концентрация 

6 нижних 
слоях 

тропосферы 
nnmpulM'^

Н -3 12,3 г . 18 Расщепление 
N'"* или 0 '8

8 x 10* 5 x 1 0 -2

В е-7 53 д. Захват
электрона

9 9 2 , 5 х 108 0 ,5x10-2

В е-10 2 ,7 х 1 0 * г . 550 9 9 1 ,4 -2 ,6 x 1 0 8 5 х  10-8

С -14 5 760 г. 165 N ’^(n , р ) С ’^ 5 0 -6 5 x 1 0 8 1 , 3 - 1 ,6

N a-22 2,6 г. 540 Расщепление
д40

1 ,8 x 1 0 3 5x10-8

Si-32 700 г . 100 9 9 5 - 6 х 1 0  3 8 x 10-2

Р -3 2 14,3 д. 1 720 9 9 2 ,5 x 1 0 ^ 1, 1 x 10-2

Р -3 3 25 д. 250 9 9 2, 1 x 10'* 6x10-3

S-35 87 д. 165 9 9 4 ,4 x 1 0 4 6x10-3

С 1-36 3 ,1 x 1 0 8  г . 710 9 9 3 ,5 x 1 0 4 1, 2 x 10-8



ТАБЛИЦА III .  ИОНИЗИРУЮЩИЙ КОМПОНЕНТ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ
НА УРОВНЕ МОРЯ

Пары ионов¡см"^¡сек.
(нормальная
температура

Автор Год и давление) мрад¡год

НКООНДАР/2 7  . . . 1 ,9 0 - 1 ,9 6 28
Шамос и Либоф /657 1965 2 ,2 ± 0 ,0 6 28,5 +  0,8
Хербст /647 ................ . . 1963 28
Кастнер  /бб7  . . . . 2, 2 ± 0,1 2 9 ± 1 ,3
Лаудер и Б ек  /187 . 1965 2, 1 ± 0,1 2 7 ,6 ± 1 ,3
Лилликрап /1 9 7  • • * 2 6 ± 1 ,5

* Энергия, поглощенная в водном детекторе Черенкова.

ТАБЛИЦА IV. РЯД УРАНАа

Атомный Историческое Период Энергия альфа- и бета- Энергия гамма-
Изотоп номер название полураспада излучения в Мэв° излучения в Мэв°

U238 92 Уран I 4,5 X 10® г а 4 ,18(77), 4,13(23)
Th®34 90 Уран Х^ 24,1 д (8 0,19(65), 0,10(35) 0,09(15), 0,06(7),

0,03(7)
Ра  234 91 Уран Xj 1,18 мин /3 2,31(93), 1,45(6), 0,55(1) 1,01(2), 0,77(1),

0,04(3)
U234 92 Уран II 2 ,5 0 х  10* г а 4,77(72), 4,72(28) 0,05(28)
Th2 30 90 Ионий 8,0 X 104 г а 4,68(76), 4,62(24)
Ra226 88 Радий 1 622 г а 4,78(94), 4,59(6) 0,19(4)
Rn®22 86 Радон 3,82 д а 5,48(100)
Ро®’® 84 Радий АС 3,05 мин а 6 , 00( 100)
РЬ®14 82 Радий ВС 26,8  мин ^  1,03(6), 0,66(40), 0,46(50), 0,35(44), 0,29(24),

0,40(4) 0,24(11), 0,05(2)
В/214 83 Радий Сс 19,7 мин (8 3,18(15), 2 ,56(4), 1,79(8), 2,43(2), 2,20(6),

1,33(33), 1,03(22), 0,74(20) 2,12(1), 1,85(3),

РЬ2Ю
BÍ210

Ро
РЬ

210  

20  6

84 Радий С 'с  1 6 0 x 1 0 -*  сек а 7,68(100)

82 Радий DC 19,4 г /8 0,06(17), 0,02(83)
83 Радий ЕС 5,0 д /3 1,16(100)
84 Радий F 138,4 д а 5,30(100)
82 Радий G Стабильный

1,76(19), 1,73(2), 
1,51(3), 1,42(4), 
1,38(7), 1,28(2), 
1,24(7), 1,16(2), 
1,12(20), 0,94(5), 
0,81(2), 0,77(7), 
0,61(45)

0,05(4)

^ З а  о с н о в у  в з я т ы  д а н н ы е , и з л о ж е н н ы е  в с с ы л к е  2 3 0  в б и б л и о г р а ф и и .

^  Ц ифры  в с к о б к а х  п о к а з ы в а ю т  п р о ц е н т  в ы х о д а  н а  ед и н и ц у  р а с п а д а .

Данные о параллельных ветвях распада, составляющие менее 1 процента, не приводятся.
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ТАБЛИЦА V. РЯД ТОРИЯа

Изотоп
Атомный

номер
Историческое

название
Период

полураспада
Энергия альфа- и бет- 

излучения в Мэв°
Энергия гамма- 

излучения в Мэв"

Th232 90 Торий 1 , 4 1 х Ю ’° г а 4,01(76), 3,95(24) 0,06(24)

Ra228 88 М езоторий I 5,8 гС ^  0,05(100)

Ac 228 89

0,91

Мезоторий II 6,13 ч Д 2,18(10), 1,72(7)
1,13(53), 0,64(8), 0,45(13)

1,64(13), 1,59(12), 
1,10, 1,04, 0,97(18), 
0,91(25), 0,46(3), 
0,41(2), 0,34(11), 
0 ,23 ,0 ,18(3),0 ,13(6), 
0,11 0,10, 0,08

Th228 90 Радиоторий 1,91 г а 5 ,42(72), 5,34(28) 0,08(2)

Ra224 88 Торий X 3,64 д а 5,68(95), 5,45(5) 0,24(5)

Rn220 86 Торон 54,5 сек а 6,28(99+)
Po216 84 Торий а 6 0,158 сек а 6,78(100)
Pb212 82 Торий В 10,64 ч /8 0,58(14), 0,34(80), 0,16(6) 0,30(5), 0,24(82), 

0,18(1), 0,12(2)

Bi 212 83 Торий С 60,5 мин а (35%)6,09(10), 6,04(25) 
^  (65%)2,25(56), 1,52(4) 

0,74(1), 0,63(2)

(35%)0,04(1), 
(65%)2,20(2),1,81(1), 
1,61(3), 1,34(2), 
1,04(2) 0,83(8), 
0,73(10)

Po212 84 Торий с' 0 ,3 0 x 1 0 “ *̂ сек а 8,78(100)

T1 208

p b208

81

82

Торий с "  

Торий D

3,1 мин 

Стабильный

/3 2 ,37(2), 1,79(47), 1,52, 
1,25

2,62(100), 0,86(14), 
0,76(2), 0,58(83), 
0,51(25), 0,28(9), 
0,25(2)

® 3a основу взяты данные, изложенные в ссылке 230 библиографии, если не указано иначе.
Ь Цифры в скобках показывают процент выхода на единицу распада. 

Взято из ссылки 231 библиографии.
d Данные о параллельных ветвях распада, составляющие менее 1 процента, не приводятся.

Т А Б Л Щ А  VI. РЯД АКТИНИЯ

Атомный Историческое Период Энергия альфа- и бета- 
излучения в Мэв°

Энергия гамма-
Изотоп номер название полураспада излучения в Мэв"

U235 92 Актиноуран 7 ,1 3 х  10® г а 4 ,59(5), 4,55(4) 4,50(1), 
4 ,41(4), 4,39(57), 4,36(18), 
4 ,32(3), 4,21(6)

0,204(6), 0,185(54), 
0,164(5), 0,143(11), 
0,110(3)

Th231 90 Уран у 25,64 ч /3 0,30(45), 0,22(20), 0,13(20), 
0,09(15)

0,095(2), 0,084(7), 
0,026(12)

Ра231 91 Протактиний 3 ,4 7 x 1 0 ^  г а 5,05(11), 5,02(25), 
4,97(2), 4,94(23), 4,84(1), 
4,72(10), 4,68(3)
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0,33(1), 0,30(2), 
0,10(2), 0,06(13), 
0,04(15), 0,029(90), 
0,025(11), 0,02(4) 
0,0165(20)



Т А Б Л Щ А  V I.  (продолжение)

Изотоп
Атомный

номер
Историческое

название
Период

полураспада
Энергия альфа- и бета- 

излучения в Иэв
Энергия гамма- 

излучения в М эв°

Ас2 27 89 Актиний 21,6 г а (1,2%)4,94(1), 
другие (слабые) 

/3 (98,8%) 0,46(100)

Ег223 87 Актиний К 21 мин /3 1,15(100) 0,08(24), 0,05(40)
ТЬ227 90 Радиоактиний 18,17 д а 6,04(23), 6,01(3), 5,98(24), 

5,96(4), 5,87(3), 5,76(21), 
5 ,70(19), 5,67(2)

0,33(7), 0,31(4), 
0,30(5), 0,29(2), 
0,28(2), 0„2б(7), 
0,24(13), 0,17(1), 
0,11(4), 0,10(1), 
0,08(5), 0,06(9), 
0,05(16), 0,03(39)

Ra223 88 Актиний X 11,68 д а 5,87(1), 5,75(52), 
5,61(25), 5,54(9), 5,50(1), 
5,43(2)

0,45(1), 0,34(7), 
0,27(13), 0,15(11)

Rn219 86 Актинон^ 3,92 сек а 6,81(80), 6,54(13), 6,42(7), 0,40(5), 0,27(9)

Ро215 84 Актиний А 1,83 X10~2 сек а 7,37(100)

РЬ211 82 Актиний В 36,1 мин jS 1,36(92), 0,95(1), 0,53(6), 
0,25(1)

0,83(4), 0,70(1), 
0,43(1), 0,40(4)

BÍ211 83 Актиний С̂ * 2,16 мин а 6,62(83), 6,27(17) 0,35(14)
Т1207 81 Актиний с " 4,76 мин /3 1,47(100) 0,87(1)
РЬ207 82 Актиний D Стабильный

3 С обраны  В . М. Л а у д е р о м  и з «Nuclear Data Sheets?),

Цифры в ск о б к а х  п о к азы в аю т п р оцен т вы хода на единицу р а с п а д а .

^  Д анны е о п аралл ельн ы х в е т в я х , состав л я ю щ и е м е н е е  1 п р о ц ен т а , не п р и в од я тся .

ТАБЛИЦА V II.  Н ЕКО ТО РЫ Е П ЕРВОНАЧАЛБНЫ Е РАДИО­
ИЗО ТО П Ы /2 ,1  I I , 229J , НЕ ЯВЛЯЮЩИЕСЯ ЧЛЕНАМИ РЯДОВ

Изотоп

Содержание 
в литосфере 

в частях 
на миллион

Период 
полураспада 

(в гг .)

Энергия альфа- 
или бета-излучения 

в Мэв^

Энергия 
гамма- 

излучения 
в Мзв^

К -40 3 1,3 X 10’ Д 1,32(89) 1,46(11)
V -50 0,2 5 X Ю!'* З ахват  электрона 0,71, 1,59
R b-87 75 4,7 X 10*0 Д 0,27(100)
In -1 1 5 0,1 6  X l o ’ -* Д 0,6(100)
La-138 0,01 1,1 X 10*’ Д 0,20(30) 0,81(30),

1,43(70)
Sm -147 1 1,2 X 10** а 2,24
Lu-176 0,01 2,1 X 10*0 Д 0,42(100) 0,088(100),

0,202(100),
0,309(100)

^ Цифры в ск обк ах  п ок азы в аю т  п роцент вы хода на единицу р а с п а д а .



ТАБЛИЦА V III. ТИПИЧНЫЕ КОНЦЕНТРАЦИИ Ra^®*
И ДОЧЕРНИХ ПРОДУКТОВ В М АТЕРИКОВЫХ ВОДАХ (пкюри/литр)/'3б7

Ra226 Rn222 РЬ210 Ро210

Минеральные воды глубоких и с­
точников ............................................ 1-10 104-10* <0,1® ~  0,02

Грунтовые в о д ы ................................ 0 ,1^-1 10®-1оз <0,1® ~  0,01
Поверхностные воды .................... < 1 10 <0,5 -
Дождевая вода .................................... - 103 -I05b 0 ,5 -3 0,5

^  Н иж е ул авл и в аем ы х ур овн ей .

П одсч и тан о  по наличию  короткож ивущ их до ч ер н и х  п р одук тов

ТАБЛИЦА IX .  ПОСЛЕДНИЕ ДАННЫЕ (ОПУБЛИКОВАННЫЕ С 1962 Г.) 
О КОНЦЕНТРАЦИИ ПРИРОДНЫХ РАДИОИЗОТОПОВ В ВОДЕ

(Концентрация в пкюри/литр)

Страна или район Источник воды Ra®2*

БРАЗИЛ ИЯ,высокогорный 
район М орро-ди-Ферро 
(интрузивные породы 
вулканического проис­
хождения) ........................

Различные источники 11,9
(0 ,12-107)

Вода для техн и ч ес­
ких целей, колодцы 
и источники 0 ,3 -1 ,6

БРАЗИЛИЯ, район з а л е -  Вода для технических 
жей м о н а ц и т а ....................  целей и колодцы 0,8

ИЗРАИЛЬ

ИНДИЯ, районы обычной 
радиоактивности . . . .

Ra228 Rn222

А В С Т Р А Л И Я ............................ Поверхностные водо­
емы....................................... 0 , 1-0,2

0,2-3 ,2  

0,2 - 1,6

Поверхностные воды < 2  
Источники, колодцы и 

скважины 
Мертвое море (озеро) 62

Вода для технических 
целей (Бомбей) 0,02

Поверхностные воды 0,05-0,6® 
.Колодцы и источники 0 ,1 6 -0 ,5 а

18-180

< 2 -2 1 ,3 0 0
20

РЬ210 Ссылки

232

233

104

104

128

128
128

180
106
106

ИНДИЯ, районы залеж ей 
монацита в ш тате К е ­
рала ....................................  Мелкие колодцы

{Артезианские колод­
цы

Поверхностные воды

0,14

- 0 - 1,000

0,3

180

234
234

СОЕДИНЕННЫЕ ШТАТЫ 
АМЕРИКИ

(Грунтовые воды 
Неочищенные поверх­

ностные воды

30-300
0,127

117,165
15,81,117,

165



ТАБЛИЦА IX. (продолжение)

Страна или район Источник воды Ra228 Rn222 РЬ210 Ссылки

Иллинойс ............................

' Очищенные п оверх­
ностные воды 

Неочищенная вода из 
к колодцев

0,019

0,05

15.81.117, 
165

15.81.117, 
165

Флорида ................................ Источники горячей и 
минеральной воды 0 ,3 -3 ,3 121

Южная Каролина . . . . Колодцы 1,4-2 ,8 235

Юта, вблизи Большого 
соленого о зера  . . . . Артезианские колод­

цы 0 ,1 -2 ,0 400-1 ,800

Ш В Е Ц И Я ................................. Вода для технических 
целей различного 
происхождения 
(включая глубокие 
скважины)

- 1 ,0 0 0
(100-33,000)

129

ЯПОНИЯ ................................ Поверхностные воды 
(реки) 0 ,04 -1 ,4 119

 ̂ Вклю чая и _
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Т А Б Л Щ А  X I .  СОДЕРЖ АНИЕ В С К Е Л Е Т Е  Ч ЕЛ О ВЕКА
ПО ДАННЫМ, ПОЛУЧЕННЫМ ПОСЛЕ 1962 ГОДА

Местоположения района п%юри/г золы
пкюри/г

Са

Всего^  
радия в скелете 
человека (пкюри) Ссылки

РАЙОНЫ ОБЫЧНОЙ РАДИОАКТИВНОСТИ

ЕВРО П А

Соединенное К оролев­
ство .................................... 0 ,008-0 ,02

Федеративная Р есп у б ­
лика Германии . . . . 0,013 0,040 36 203

СЕВЕРН А Я АМ ЕРИКА

Соединенные Штаты

Иллинойс ........................
Новая Англия ................
Нью-Йорк (Нью-Йорк) 
Р о ч естер  (Н ью -Й орк) .  
Сан-Франциско (Кали­

форния) ........................

0,012
0,014
0,012
0,010; 0,017 

0,0096

0,032

0,026

32
39
32
28,48

27

183
209
186
204

186

ЦЕНТРАЛЬНАЯ АМ Е­
РИКА

Соединенные Штаты

П уэрто-Р ико  ................ 0,006 0,017 17 190

РАЙОНЫ ВЫСОКОЙ РАДИОАКТИВНОСТИ

АЗИЯ

Индия

Штат Керала ................
(район залеж ей м о н а ­

цита) ............................

0,096

(0 ,0 3 -0 ,1 4 )

-2 7 0 180,216

СЕВЕРН А Я АМ ЕРИКА

Соединенные Штаты

Иллинойс ........................
Иллинойс ........................

0,037®
0,028С

-100
78

165
183

а П р и н я т  с к е л е т ,  к о т о р ы й  при в е с е  7  ООО г р а м м о в  с ы р о й  т к а н и  д а в а л  2 8 0 0  г р а м ­
м о в  з о л ы .

У  л ю д е й , у п о т р е б л я ю щ и х  в о д у  с  « н о р м а л ь н ы м и »  у р о в н я м и  Ra^^® .

У  л ю д е й , у п о т р е б л я ю щ и х  в о д у  с п о в ы ш е н н о й  к о н ц е н т р а ц и е й  Ra^^® .



Т А Б Л Щ А  XII. СОДЕРЖАНИЕ Р Ь 2’° И Р о ^ ’® В КОСТЯХ ЧЕЛОВЕКА 

(Число образцов приводится в скобках)

РЬ210 Ро210 ро210
Общее 

содержание 
Р о2 ’® в 

скелете^- 
(в пкюри)Район или пункт

пкюри/1 пкюри/г 
сырой кости золы

пкюри/г пкю ри/г  р]з210 
сырой кости золы Ссылки

РАЙОН ОБЫЧНОЙ РАДИОАКТИВНОСТИ

ПОЛЬША ................................................... 0,040
(20)

0 ,26
(5)

0 ,017
(6)

0 ,017
(9)

250

160

1Ъ1

238

СОЕДИНЕННОЕ КО РО Л Е ВСТВ О /

\

120

120

239

214

СОЕДИНЕННЫЕ ШТАТЫ
Иллинойс (в основном) .................. 0 ,150

(128)
1 410 165

Иллинойс ............................................... 0,080
(32)

200 183

Новая Англия ....................................... 0 ,140
(25)

360 209

Р о ч ес т е р ,  Н ь ю - Й о р к ...................... 0,015
(18)

95 212

С ан-Х уан , П уэр т о-Р и к о  . . . . 0,120 300 240

ФЕДЕРАТИВН АЯ РЕСПУБЛИКА!  
Г Е Р М А Н И И .........................................../

f 0 ,032 0,11 
(20) (20)

0 ,031  0 ,1 3  1 
(20) (20)

290 213

к 0 ,037  

РАЙОНЫ ВЫСОКОЙ

0 ,0 3 0  0,8 

РАДИОАКТИВНОСТИ

210 203

КАНАДА ( э с к и м о с ы ) .......................... 0 ,140
/0 ,0 8 -0 ,7 1 7

(10)

960 193

а Рассчитанное прямо по Ро^’® или по данным РЬ^’®. В последнем случае, если данные по соотношению

^ не получены, то в расчет принимается величина 0,9. В дальнейших расчетах брался скелет весом

в 7 ООО г. сырой ткани, дающей 2 800 г. золы. Если данные получены для свежей ткани и золы, то для рас­
чета общего уровня радиоактивности в скелете человека в качестве единицы измерения использовались 
пикокюри на грамм.



ТАБЛИЦА X III .  ЕС Т Е С Т В Е Н Н О Е  АЛЬфА -И ЗЛУ ЧЕН И Е РАДИОАКТИВНЫХ 
ИЗОТОПОВ В МЯГКИХ ТКАНЯХ ЧЕЛ О В ЕК А  В РАЙОНАХ С ОБЫЧНОЙ

РАДИОАКТИВНОСТЬЮ

Величины даю тся в пикокюри на ки лограм м  веса  свежей ткани

Для Po^*0 приводятся диапазоны средних величин, 
полученные различными авторам и

Ткань Ra22® Th228 Р о 210

М ягкая ткань  вообще . . . 0,1 [ 2 0 3 ,2 0 6 ]  - 0 , 0 4  [2 0 3 ] - 3  [2 0 3 ]

Печень .................................... - 0 , 2  [2 0 4 ] 11-17 [ П 6 ,  193, 198 ,203 ,214 ,2397

Почки . . . .  ........................ 0, 1 [2 0 4 ] 5 -1 7  7193, 1 9 8 ,2 0 3 ,2 1 4 ,2 3 9 7

Г о н а д ы .................................... - 3 -4  7193, 198 ,214 ,2397

С е л е з е н к а ................................ 0,1 [2 0 4 ] 3 [ 2 0 3 ,2 3 9 ,2 4 0 ]

Легкие .................................... - 2 -5  7193, 1 9 8 ,2 1 4 ,2 2 8 ,2 3 9 7

Мышцы с к е л е т а .................... 0,06 [2 0 4 ] 1-6 [1 6 5 , 193 ,203 ,2397

ТАБЛИЦА XIV. ДАННЫЕ О СОДЕРЖАНИИ Ra226 в  ЗУБАХ Ч ЕЛ О ВЕКА
В РАЗЛИЧНЫХ РАЙОНАХ

Величины даны в пикокюри на грам м  золы; число проб в скобках

Среднее
Пункт значение Диапазон Ссылки Примечание

РАЙОНЫ ОБЫЧНОЙ РАДИОАКТИВНОСТИ

БРАЗИЛИЯ

Витория ................................ 0,030 0 ,008-0,079
(14)

215

Р и о-де-Ж ан ей ро  . . . . 0,037 0 ,006-0 ,123
(13)

215

П о с о с -д е -К а л д е с  . . . . 0,015 0,006-0,031
(13)

215

СОЕДИНЕННЫЕ ШТАТЫ

Новая А н г л и я .................... 0,016 0 ,01-0 ,062
(25)

209

РАЙОНЫ ВЫСОКОЙ ЗЕМНОЙ РАДИОАКТИВНОСТИ

БРАЗИЛИЯ

Г уарапари  ............................ 0,036 0 ,006-0 ,104
(23)

215 Районы монацитовых песков

Me а й н е ................................ 0,023 0 ,006-0,077
(15)

215 Районы монацитовых песков

Араша и Итабира . . . . 0,077 0 ,008-0 ,204
(52)

215 Районы высокой радиоактив­
ности от вулканических ин-

___________________ трузивны х пород



т а б л и ц а  XV. СОДЕРЖАНИЕ Ро2Ю В РА С Т И Т Е Л ЬН О С Т И  
И ТКАНЯХ Ж ИВ0ТНЫ Х/1937

Вещество проб

Т р ава  (высушенная). Соединенное Королевство  . . .  24
\

Сухой лишайник (Caloplaca elegans). Соединенное Ко­
ролевство  ............................................................................................ 2

Сухой лишайник (Cladonia alpestris), Л а п л а н д и я ......... 3

Сухой лишайник (Cladonia alpestris), К а н а д а ................. 1

Идущие в пищу свежие овощи. Соединенное К оролев­
ство ........................................................................................................ 5

Морковь и картофель. Соединенное Королевство  . . . .  2

Хлеб и хлебные злаки. Соединенное К о р о л е в с тв о .  . . .  4

Порошковое молоко. Соединенное К о р о л е в с т в о ..............  3

Говяж ьи и бараньи мускульные ч асти .  Соединенное К о ­
ролевство  ............................................................................................ 2

Говяж ья  и баранья печень. Соединенное Королевство . 3

Говяж ьи и бараньи почки. Соединенное Королевство . . 3

Бараньи почки. Северный У э л ь с .............................................. 6

Оленье м ясо  летн его  убоя, Лапландия

Мускульная ч а с т ь .....................................................................  6

П е ч е н ь ..................................................................................   5

П о ч к и .................................................................................................  4

Оленье м ясо  зим н его  убоя, К анада, северо-восточны е 
районы

М ускульная ч а с т ь  ........................................................................  2

Печень ................................................................................................ 2

П о ч к и .................................................................................................  2

С е л е з е н к а .........................................................................................  1

С ердцевидка, Соединенное К оролевство , восточное и 
западное п о б е р е ж ь я .................................................................  3

Краб, Соединенное Королевство , южное побережье . . .  2

Планктон, южная ч а с т ь  Тихого о к е а н а ...................................   1

Удельная 
активность 

( тюри/кг)

Отношение 
радиоактивности 
РЬ210 /  р о210

400-16  ООО

7 800; 10 ООО 

6 600-8  100 

3 500

6-90

1

1-7

2-6

3; 3 

4 -100  

48-270 

90 -1  800

15-50

350-750

110-490

2 0 0 ; 210  

2 400; 5 600 

4 200; 2 300 

980

400-900  

1 300; 1 400 

2 ООО

1-5

1

1

1

1-3

0,7

0 ,05-1

0,2

0, 1-0,2



ТАБЛИЦА XVI. ВН У ТРЕНН И Е ДОЗЫ ОТ ЕС ТЕСТВЕН Н О Й  
РАДИОАКТИВНОСТИ^; ЗНАЧЕНИЯ ДАНЫ В МИЛЛИРАДАХ В ГОД

(В скобках приводится процентное выражение к общей годовой дозе , 
полученной от альфа-излучения)

Изотоп Гонады

Кость

каналы 
(диаметром 50мк)

Остеоциды 
(диаметром 50мк)

Костный мозг 
(трабекулярная 

кость)

к^о . . . . 20 15 15 15
Rb®7. . . . 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3
С ’4 . . . . 0,7 1.6 1.6 1,6
Ra22* . . . -е 0,6 1,4,1. d 0,03
Ra228 . . . -е 0,7 Ь ^ l , l í - b 0,03
Ро210 . . . 0,3^ 4,2 0,3^
Rn222 . . . 0,3^ 0,3^ 0,3^ 0, з 1

ИТОГО 21,6 20 ,3 23,6 17,3
(3) (18) (30) (4)

^  А н а л и з д о з  о б л у ч ен и я  а л ь ф а -ч а с т и ц а м и  т к а н и  д ы х а т е л ь н о г о  т р а к т а  п р о в о д и т с я  
в п у н к т а х  1 4 1 — 1 4 8 . С а м ы м и  бол ь ш и м и  д о з а м и  п о -в и д и м о м у  я в л я ю т с я  т е ,  к о т о р ы е  
п о л у ч а ю т  н иж н ие сл о и  б р о н х и а л ь н о г о  эп и т ел и я  в с е г м е н т н ы х  и л о б а р н ы х  б р о н х а х .  
Они м о г у т  д о с т и г а т ь  у р о в н я  в н е с к о л ь к о  с о т е н  м и л л и р а д  в г о д  при п р ин яты х с р е д н и х  
к о н ц ен т р а ц и я х  и Р о 2 '4 ,

Ь П р и н я тая  к он ц ен т р а ц и я  (в  р а в н о в е с и и  с д о ч е р н и м и  п р о д у к т а м и ) п о р я д к а
1 ,4  X Ю 'З п к ю р и /г  с в е ж е й  к о с т и .

П р и н я тая  к о н ц ен тр а ц и я  Ро^'® п о р я д к а  3 ,3  х 10* 2  п к ю р и /г  с в е ж е й  к о с т и .

П р и н я тая  к он ц ен т р а ц и я  Ra^^^ (п л ю с о д н а  т р е т ь  к о р о тк о ж и в у щ и х  д о ч е р н и х  п р о ­
д у к т о в  Р о 2 ’4) п о р я д к а  4 ,3  X 1 0 '3  п к ю р и /г  с в е ж е й  к о с т и .

 ̂ Д о з ы , п о л у ч ен н ы е  г о н а д а м и  от  Ra22* и  д о ч е р н и х  п р о д у к т о в , а  т а к ж е  от  Ra^^e 
и д о ч ер н и х  п р о д у к т о в , н е л ь з я  о п р е д е л и т ь  с д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю . В е р х н и е  п р е д е л ы ,  
в и д и м о , д о с т и г а ю т  0 ,0 2  и  0 ,0 3  м р а д /г о д ,  с о о т в е т с т в е н н о .

f Д о з ы  а л ь ф а -и зл у ч е н и я .



Т А Б Л Щ А  XVII. ДОЗЫ, ПОЛУЧЕННЫЕ В Р Е ЗУ Л Ь Т А Т Е  ВНЕШНЕГО 
И В Н У ТРЕНН ЕГО  ОБЛУЧЕНИЯ ОТ ПРИРОДНЫ Х ИСТОЧНИКОВ

(в скобках приводятся данные, содержащиеся в докладе 1962 года)

Источник облучения

Величина дозы (мрад/год)

Гаверсовы Костный 
Гонады каналы мозг Пункты

Внещнее облучение
Космические лучи

Ионизирующий компонент 28 28 28 48
28 28 28

Нейтроны ................................ 0,7 0,7 0,7 49
2,5 2,5 2,5

Излучение Земли
(с воздухом) .................... 50 50 50 58

50 50 50
Внутреннее облучение

К"*®................................................ 20 15 15 136
20 15 15

Rb®7 ............................................ 0,3 < 0 ,3 < 0 ,3 136
С * " * ................................................ 0,7 1,6 1,6 136

0,7 1,6 1,6
Ra22® ............................................ - 0,6 0,03 135-139

0,05 0,54 0,06
R a 2 2 ® ............................................ - 0,7 0,03 135-139

0,08 0,86 0,1
Р о 2 1 0 ............................................ 0,3 2,1 0,3 135-139

0,03 0,36 0,04
Rn222 (распространенный в

тканях) ........................ 0,3 0,3 0,3 135-139
0,3 0,03 0,3

ИТОГО^ 100 99 96
102 99 98

Процент от альфа-частиц и
нейтронов .................................... 1,3 4,4 1,4

3 2,8 3

 ̂ Общие величины ок руглены  д о  целы х цифр
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I .  ИСКУССТВЕННАЯ РАДИОАКТИВНОСТЬ 
В ВОЗДУХЕ И ВЫПАВШАЯ 

РАДИОАКТИВНОСТЬ

ВВЕДЕНИЕ

1. В период с конца 1962 года и до врем ени 
составлени я  настоящ его  доклада (июнь 1966 г .)  
не проводилось крупных испытаний ядерного  
оружия. И звестно , что испытания в атмосфере, 
проводивщиеся в октябре 1964 года и в м ае  
1965 года  в Центральной Азии, и ряд ав а ­
рийных выбросов при подземных испытаниях 
небольщой мощности почти совсем  не увели­
чили дозу  облучения населения. До сих пор 
нет данных, позволяющих сделать полную оцен­
ку нового  испытания, проведенного в м ае  1966 
года  в Азии.

2. Однако выпад радиоактивных осадков 
все еще яв л яется  главны м  фактором ради оак­
тивного  зараж ения окружающей среды. Цель 
насто ящ его  доклада состоит в том , чтобы об­
новить сделанные К ом итетом  в 1964 г .  [ l ]  
оценки выпадания осадков от прежних серий 
основных испытаний и оценки доз ,  которым 
в р е зу л ь т а т е  этих испытаний было подвержено 
человеч ество .

3. Прекращение (с конца 1962 года) выброса 
продуктов деления в стратосферу способствовало 
исследованию м еханизм ов движения ядерных ос­
колков и процесса  истощения стратосферного 
р езер в у ар а ,  которые довольно подробно описаны 
в докладах К ом итета  за  1962 и 1964 годы [ \ , 2 ] , 
Для получения общего представления о пробле­
м ах  переноса и распределения радиоактивности, 
вы брасы ваем ой  в атмосферу, читатель  может 
ознаком иться  с этими докладами.

4. Получены данные о том , что в океаны 
м ож ет  вы падать больще радиоактивных осадков, 
ч ем  на  эквивалентной площади сущи. Этот в о ­
прос новый и поэтому будет подробно р а с с м а т ­
р и ваться  в данном докладе.

5. Д еятельн ость  по изучению и освоению к о с ­
м о с а  такж е мож ет стать  потенциальным и сто ч ­
ником загрязнени я  в р е зу л ь т ат е  аварий, как 
это, например, имело м е с то  в р е зу л ь т а т е  н е ­
запланированного входа в атмосферу ко см и чес ­
кого  аппарата , несущ его на себе источник энер­
гии, содержащий В р е зу л ь т ат е  сгорания 
этого  аппарата  в атмосферу был выброщен 
Ниже будет р ассм отрен  вопрос о распространении 
это го  радиоактивного продукта.

6. Локальное заражение имело м е с то  в январе 
1966 года в Испании в р е зу л ь т ат е  столкновения 
в воздухе сам олета ,  несущ его  ядерное оружие, 
с бензозаправщ иком; расщепляющиеся вещ ества  
из невзорвавпш хся устройств  [ з ]  были р азб р о ­
саны на определенной площади.

7. Применение ядерной техники в промыщ- 
ленных, медицинских и н ау ч н о-и сследователь­
ских целях лищь незначительно за г р я зн я е т  окру­
жающую среду и в в е с ь м а  ограниченной степени 
сопутствует  облучению населения . Некоторые 
газовы е  отходы выпускаю тся в ограниченных 
количествах  непосредственно в атмосферу р е а к ­
торами и заводами , обрабатывающими ядерное 
топливо, в то  время как некоторое количество 
жидких радиоактивных отходов низкой активнос­
ти вы б р асы вается  в реки  в ходе' повседневной 
деятельности , как об этом  говорилось в докладе 
1962 года.

8. Дозы облучения населения зем ного  щара 
в р е зу л ь т ат е  аварийных выбросов или контроли­
р уем ого  сброса отходов были до сих пор н е ­
значительны ми по сравнению с д озам и  облучения 
вследствие  ядерных взры вов , особенно тех, к о ­
торые производились над земной поверхностью. 
И хотя  и м е е тс я  в виду, что  если не будут 
возобновлены крупные ядерные испытания в а т ­
мосфере, то  в будущем другие источники з а р а ­
жения в р е зу л ь т ат е  мирного использования а т о м ­
ной энергии м о гу т  в сравнительно больщей 
степени влиять на загрязн ен и е  окружающей сре­
ды, однако настоящий обзор, в основном, будет 
посвящен вопросам загрязнени я  в р е зу л ь т ат е  
ядерных взры вов .

Выбросы в атмосферу

Испытания в тропосфере

9. 16 октября 1964 г .  и 14 м ая  1965 г .  в 
Центральной Азии над зем лей  были взорваны 
два ядерных устрой ства .  Осколки первого  я д ер ­
ного у строй ства  достигли  Японии ч ерез  два 
дня после взры ва , примерно неделю спустя они 
были обнаружены в Северной Америке и Европе, 
а в некоторых районах они существовали около 
трех недель. К мом енту  достижения 80° з .д .  
больщинство из них находилось в полосе между 
20° с.щ. и 80° с. щироты / 4 —217.

10. Короткоживущие продукты деления, такие 
как Sr^9, Zr^^, I*-**, Ba-La*'*° и Ce*'**, были 
опознаны в нескольких пунктах отбора проб, 
а в Соединенных Штатах Америки интенсивность



отложения короткоживущих осколков составляла  
в октябре-декабре  1964 г. 2 -1 0  м кю ри/км ^  [2 2 ] .  
Сообщалось, что полупериод удаления из
тропосферы составлял  от 5 до 20 дней и больще 
/4 ,  17, 2 3 ] . Первые данные о наличии Ва*"*® в 
Грейсфилде, Новой Зеландии (41° ю.ш., 175° в .д .) ,  
были получены в м есячном  отборе проб в декабре 
1964 года, т .е .  через  6 - 1 0  недель после взры ва  
[ 2 4 ] .

11. Согласно предварительны м  данным, ос­
колки второго ядерного  устрой ства ,  в зорван ­
ного 14 м ая  1965 г . ,  распространились в тр о ­
посфере таки м  же образом, как и осколки, 
образовавшиеся в р е зу л ь т а т е  первого  испытания, 
причем концентрации активности  были примерно 
одинаковыми. Следы короткоживущей активности 
были обнаружены в Соединенных Штатах и в 
других м естах  ч ерез  8—12 дней после взры ва  
/16 , 17, 20, 25—307. Ч е р е з  несколько дней после 
каж дого взры ва  в Японии [ \9 ,  3 l J ,  а такж е 
в Индии [ \ б ]  в пробах, в зяты х  сам олетом  на 
большой вы соте , отм ечались относительно в ы со ­
кие концентрации Np2®9 и некоторая  активность 
от U237.

12. По оценке эти два в зр ы в а  дали примерно 
2 процента долгоживущей активности  в тр о ­
посфере, что было зам ер ен о  в месячны х пробах, 
взяты х  сразу  же после каж дого  взры ва .  П о­
этому их доля в заражении практически н е ­
значительна [ п ] .

П одземные испытания

13. Н есколько аварийных выбросов продуктов 
деления в тропосферу имело м е с то  в р е зу л ь т ат е  
проведения (начиная с м а р та  1964 г .)  по крайней 
м ере трех  подземных взры вов малой мощности 
/17, 20 , 31—387. Ожидалось относительное обо­
гащение летучих радиоизотопов и их ради оак­
тивных дочерних продуктов в приземном в о з ­
душном слое /36, 39, 4Q7. Вклад этих испытаний 
в дозы радиации, полученные населением  з е м ­
ного шара, незначителен . Точных данных о дозах  
радиации в непосредственной близости от м ест  
испытаний не им еется .

Выбросы плутония-238 в стратосферу

14. С декабря 1962 года имел м е с то  лишь 
один случай выброса в стратосферу радиоактив­
ных вещ еств  в объеме 17 ООО кюри Pu2®® (альфа- 
и злучатель , период полураспада — 86 лет),  об­
разовавш ихся от радиоизотопного источника 
энергии (SNAP-9A), который сгорел  21 апреля

1964 года  при вхождении косм и ческого  аппарата 
в атмосферу над Индийским океаном. Выброс 
радиоактивного  вещ ества  произошел, очевидно, 
на вы соте  около 50 км, главны м образом  в 
виде частиц  субмикронного р а зм е р а  /4 1 —44), 
Впервые Pu2®®, образовавшийся в р е зу л ь т ат е  
этого  сгорания, был обнаружен в пробах, взяты х  
с помощью высотных ш аров-зондов  на вы соте 
33 км в районе 34° ю.ш. в а в гу сте  1964 года, 
а в сентябре 1964 года он был такж е обнаружен 
на вы соте  28 км  в районе 34° ю.широты [ 4 5 ,4 6 ] .  
В северном полушарии (35° с.ш.) Pu2®® был 
впервые обнаружен в пробах, взяты х  на вы соте 
33 км  в январе 1965 года [4 1 ] .  К июню 1965 года 
он был обнаружен в пробах, в зяты х  на высотах, 
превышающих 28 км, в районе 35° с.ш. и в 
более северных широтах [ 4 1 ] .

15. К м аю  1965 года Ри^®®, образовавшийся 
от источника энергии SNAP-9A, спустился в 
более низкие слои атмосферы южного полушария. 
До июня 1965 года  никаких следов этого  изотопа 
в нижних слоях стратосферы северного полу­
шария обнаружено не было [ 4 1 — 5 0 ].

16. На рисунке 1 показано глобальное р а с ­
пределение Рц2®® от SNAP-9A в атмосфере через 
полтора года после его выброса в единицах

км

Рисунок 1. Глобальное распределение Ри^з® в 
атмосфере, сентябрь-н оябрь  1965 г. [6 4 ]  

(пкюри/1 ООО кг воздуха)



излучения 1x10'®  пкю ри /кг  воздуха [ б 4 ] . Ин­
тегрирование концентрационной зависимости, по­
лученной ч ер ез  год после выброса, п о казы вает ,  
что в стратосфере на высоте от 22 до 36 км 
при сутствовало  около 10"* кюри CiPu^®® (прибли­
зительно 60 процентов от всего  к о л и ч е с т в а ) /487 .  
Ч а с ть  недостаю щ его количества радиоактивных 
изотопов, составляющих 7x10® кюри, все еще 
находилась, по-видимому, в южном полушарии 
на высоте более 36 километров. Имеющиеся в 
настоящее время данные /44 , 47, 48, 50, 5 l J  
подтверж даю т общую тенденцию, изложенную 
Харлеем [4 2 ]  и М ачтом [4 3 ]  относительно кон­
центраций Pu®®®, ожидаемых в атмосфере. Эти 
предположения были основаны на информации, 
собранной в р е зу л ь т ат е  слежения за  ради оактив­
ны м и м ечен ы м и  атом ам и  R h ’®® и C d’®®, которые 
были выброшены в стратосферу с помощью взры ­
вов примерно в районе 17° с.ш. на высоте 43 км 
в авгу сте  1958 года и в районе 17° с.ш. на 
высоте 400 км в июле 1962 года, со о т в ет ­
ственно [4 2 ,  43, 48, 50, 5 2 ] .

17. П р ед п олагается ,  что средние концентра­
ции окиси Pu®®® порядка 10-® пкюри/м® будут 
о с т а в а т ь с я  в приземном воздушном слое в т е ч е ­
ние 1965 — 1968 гг .  [ 5 0 ] ,  что со о тветству ет  при­
мерно одному альфа-распаду от Pu®®® в месяц/м®. 
Это значительно ниже предела обнаружения для 
большинства станций, занимающихся отбором 
проб; однако в некоторых м е с та х  концентрации 
м огут  быть в 10 раз больше. Дальнейшие пред­
положения будут сделаны лишь на основе допол­
нительных данных.

Общее содержание радиоактивных веществ 

Стратосфера

18. Выборочный отбор в стратосфере при по­
мощи сам олетов  между тропопаузой и высотой 
в 21 км продолжался в течение 1964 и 1965 г г .  
[4 9 , 51, 5 3 — 5 6 ] . Пробы на больших вы сотах , 
до 35 км, брались при помощи ш аров-зондов 
/ 5 7 —60j. В связи  с ограниченным количеством 
взяты х  проб, точн ость  значений общего содер­
жания радиоактивных веществ, полученных на 
основе этих данных путем интерполяции и ин­
тегри рования  будет находиться  в пределах ±  25 
процентов [6 1 ] .

19. Последние данные касаю тся , в основном, 
С ’"*, Sr®® и C s ’®®, которые имеют отношение 
к оценкам получаемых населением  доз, а такж е 
к некоторым более резким  эл ем ентам , таким 
как C d’®9, Мп*"* или Pu®®®, изучение п е р е м е -

шения и распределения которых мож ет содей ст ­
вовать  нашему пониманию движений в атмосфере.

20. Распределение Sr®® в стратосфере в т е ч е ­
ние января 1964 года и января 1965 года п о к а за ­
но на рисунках 2 и 3. С оответствую щ ее р асп р е­
деление С ’"* показано на рисунках 4 и 5. И нтегри­
рование распределения п ок азы вает  /51 ,627 , что 
содержание Sr®® в стратосфере уменьшилось в 
январе 1964 годапримерно с 4±1 мкюридо 1,6 +  0,4 
мкюри к январю 1965 года, в то  время как избыток 
С ’"* в стратосфере з а т о т ж е  период упал примерно 
с 2 5 ± 5  X 10®® атомов до 15± 3  х 10®!

21. Среднее время пребывания частиц радио­
активных осколков в стратосфере, рассчитанное 
путем  интегрирования р езу л ь тато в ,  полученных 
сетью  станций отбора проб в стратосфере в 
отношении Sr®®, в 1963 и 1964 г г .  составляло 
примерно четы рнадцать м есяц ев  /5 1 ,  6 3 ] . В 
течение этого  же периода среднее время п р е ­
бывания С ’"*02 в стратосфере равнялось примерно 
двадцати пяти м есяц ам  [5 1 ]  (и примерно с е м ­
надцати м есяц ам  только для северного  полу­
шария). Эти различия во времени пребывания, 
а такж е различные распределения этих двух 
изотопов в стратосфере возможно сви детель­
ствуют о том , что в атмосфере может проис­
ходить образование ч астиц  и что тропосферный

Северной широты Южной широты

Рисунок 2 . Распределение Sr®® в стратосфере, 
январь  1964 г .  [ 6 4 ]  (распадов Sr®® в м ин уту / 
1 ООО станд. куб. футов)®

® 1 р а с п а д  в м и н у т у / l  ООО с т а н д . к у б . футов р авен  
13 п кю ри /1  ООО кг в о з д у х а .



С Е В Е Р Н О Й  ШИРОТЫ ЮЖНОЙ ШИРОТЫ

Рисунок 3. Распределение в стратосфере,
январь 1965 г. [ Ы ]  (распадов Sr^° в минуту/ 
1 ООО станд. куб. футов)^

® 1 р а сп а д  в м и н у т у /1  ООО с т а н д . к у б . ф утов  =  13 п кю ри/ 
I ООО кг в о з д у х а .

С Е В ЕРН О Й  ШИРОТЫ ЮЖНОЙ ШИРОТЫ

Рисунок 4. Распределение С*'* в стратосфере, 
январь 1964 г .  [ б 4 ]  (Ю ^атомов избыточного 
С*'*/г воздуха)

воздух, богато насыщенный С*‘*0 2 по сравнению 
с Sr^°, снова поступит в атмосферу / 6 4 / .

С Е В Е РН О Й  ШПРОТЫ ЮЖНОЙ ШИРОТЫ

Рисунок 5. Распределение С*"* в стратосфере,
январь  1965 г .  [6 2 ]  (10 атомов избыточного
С*'*/г воздуха)

22. Полученные с октября 1964 года п редва­
рительные р езу л ьтаты  общего счета  г а м м а -  
излучения в пробах, в зяты х  на больших вы сотах , 
выраженные в виде радиоактивности на единицу 
стандартного  объема воздуха, свидетельствую т 
об определенном накоплении ядерных осколков 
на вы сотах  более 20 км в экваториальных ши­
р о т а х  /57 , 5 8 j .  Пробы, взяты е  с помощью 
ш аров-зондов  в течение января-апреля  1965 года 
в районе 9° с.щ. и на высоте 20 км, также 
содерж ат активность на единицу стандартного 
объема воздуха примерно в д в а -т р и  р а з а  боль­
шую, чем  в пробах, в зяты х  в районах 31°, 
45° и 65° с.ш. на тех  же вы сотах  [ б 0 ] . Нет 
еще окончательных р езу л ь тато в  нескольких 
проб, в зяты х  с помощью сам олетов  в нижних 
слоях  стратосферы в экваториальных широтах 
в течение  первой половины 1965 года.

23. Эти итоги суммированы на р и с .З ,  который 
п о к азы в ает  два района высокой концентрации 
радиоактивности, из которых один находится 
примерно в районе 10° с.ш., а другой — при­
мерно в районе 65° с.ш. и приблизительно на 
высоте 7 км выше тропопаузы . Однако м ак си ­
м альные концентрации над экваториальными 
районами, как это показано  на рисунке, не о т ­
ражая фактического распределения ядерных о с ­
колков в стратосфере, являю тся скорее искус­
ственны м построением вследствие избрания 
для выражения концентраций такой частицы 
(SCF-1).



Рисунок 6. Распределение Sr’ ® в стратосфере, 
январь 1965 г .  /647 (распадов Sr’ ® в м инуту / 
1 ООО куб. фут. окружающей атомсферы)^

® 1 р а с п а д  в м и н у т у / l  ООО к у б . ф ут. =  1 5 ,9  п кю ри / 
1 ООО m 3.

24. На рисунке 6 используются те же данные, 
что и на рисунке 3, однако на нем  отражены 
концентрации в виде активности на фактический 
объем, а не на единицу м ассы  (стандартный 
объем) воздуха / 6 4 J .  Градиенты концентрации 
становятся  больше над вы сотами, где наблю­
даются м аксим альные концентрации, и меньше 
— на низких вы сотах . Явное повышение актив­
ности над экватором  выражено менее четко . 
Этот вид представления дает  более ясную ка р ­
тину распределения активности, однако не п о з ­
воляет проводить простые расчеты  движения и 
смешения воздушных м а с с .  Рисунок 7 со о т в ет ­
ствует  рисунку для концентраций С ’"* в с т р а ­
тосфере, и в нем  используются те же данные, 
что и на рисунке 5.

Тропосфера

25. Стронций-90. На рисунке 8 показаны 
средние концентрации Sr’ ® в приземном в о з -  
дуошом слое на станциях Соединенных Штатов, 
расположенных в западном полушарии [ \ ,  62, 
6 5 j .  Средние концентрации Sr’ ® по данным ч е ­
тырнадцати станций, бравших пробы в северном 
полушарии, колебались примерно от 15 пкюри/ 
1 ООО м3 до 70 пкюри/1 ООО м3 в 1963 году, 
и примерно от 7 п к ю р и /1 ООО м3 до 50 пкюри/ 
1 ООО м3 в 1964 году и в 1965 году продолжали 
ум еньш аться . Уменьшение концентраций Sr^® в

Рисунок 7. Распределение избыточного С*"* в
стратосфере, январь  1965 г .  / 6 4 j  (10 атомов
С ’"*/0,8 литров окружающей атмосферы)

северном полушарии в течение 1964 и 1965 г г .  
согл асу ется  с четы рнадцатим есячны м  средним 
в рем енем  пребывания в стратосфере.

26. Средние концентрации в приземном в о з ­
душном слое в районе семи станций, располо­
женных в южном полушарии, были меньшими 
концентраций, наблюдаемых в 1963 году в с е ­
верном полушарии, примерно в 10-20 раз и коле­
бались приблизительно от 1 ,5 д о 4 п к ю р и /1  ООО м3. 
Они были в пределах, примерно, от 2 пкюри/ 
1 ООО м3 до 5 п к ю р и /1 ООО м3 в 1964 году и 
уменьш ались в течение первой половины 1965 го ­
д а .  Концентрации радиоактивности в воздухе 
в течение первой половины 1965 года были при­
мерно в пять  раз меньше величин для северного 
полушария [ 6 6 ] .

27. На рисунке 9 п редставлена  изоплета  з а ­
висимости концентраций Sr^® в приземном в о з ­
душном слое от широты, составленная  по р е ­
зу л ь т а та м  двадцати станций, расположенных в 
Западном полушарии, з а  1963—1965 г г .  [ 6 7 ] .  
Данные, полученные из Ч акал тая ,  Перу (16° ю.ш. 
68° з .д . )  не были включены, поскольку станция 
расположена в такой  вы соте  (5 200 метров), 
что ее р езу л ьтаты  не м о гу т  рассм атр и ваться  
как отражающие концентрации в приземном в о з ­
душном слое на этой широте. Приближение к
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Рисунок 8. Средняя концентрация Sr’ ° в приземном слое воздуха,
(80° западной доготы) 1958—1965 г г .  [6 5 ]

1

0,5

0,1

симметрии между концентрационными зави си ­
мостям и, наблюдающимися в каждом полушарии, 
становится очевидным, е с л и у ч е с т ь ш е с т и м е с я ч ­
ное смещение между полушариями.

28. Ц ези й -137 . На рисунке 10 представлена 
среднемесячная концентрация C s в приземном 
воздушном слое в Норвегии [6 8 , 6 9 ]  и в Швеции 
[7 0 , 71] с января 1962 года. Концентрации Cs 
в Соединенном К о р о л е в с т в е /1 7 ,  72 7 и А р го н н е ,  
штат Иллинойс, Соединенные Штаты /2 3 ,  73, 7 4 ] , 
показаны на рисунке И .  Весенние максимумы 
и осенние минимумы отображены на рисунках 8 
и 9, а такж е видны на рисунках 10 и 11. Кон­
центрации были наибольшими в Аргонне и
сравнительно высокими в Норвегии, Швеции и 
Соединенном К оролевстве . Заметно уменьшение

концентраций в течение 1964 и 1965 г г .  по ср ав ­
нению с уровнями 1963 года. Аналогичные т е н ­
денции можно проследить по р е зу л ь т а т а м  з а ­
меров , произведенных в Индии /7 5 ,  7 6 ] .

29 . У глерод-14 . Избыточные концентрации 
С*'* в тропосфере з а  1956—1965 г г .  в каждом 
полушарии показаны на рисунке 12. [ 6 2 ] ,  Кон­
центрации в обоих полушариях часто  аналогичны 
и они близки к сделанным ранее предположе­
ниям /1 ,  7 7 ] .  Общие средние значения избы точ­
ной концентрации С*'* в тропосфере в 1963 году 
были на 60 процентов выше природного уровня, 
равного 7 4 x 1 0 ^  атомов С*'* на гр ам м  воздуха 
[ 7 8 ] ,  который наблюдался до проведения ядерных 
испытаний. И збыточность искусственны х С*'* 
продолжала увеличиваться  до середины 1964 г о ­

Рисунок 9. Изоплеты распределения концентраций Sr’ O в приземном слое воздуха, 1963—1965 г г .  
/6 5 ,  6 7 ] .  (распадов в мунуту /1  ООО м^)



Рисунок 10. Среднемесячные концентрации C s ’®® в приземном слое воздуха в Норвегии [6 8 , 69]  
и Швеции [7 0 , И ] ,  1962—1966 гг .

да. Средние значения избы точности в 1964 и 
1965 г г .  равнялись примерно 85 процентам [6 2 , 
7 8 - 8 1 ] .

Отложение на суше

30. В течение рассм атр и ваем о го  периода об­
разцы выпавшей радиоактивности были собраны 
более чем  в 200 точках, разбросанны х на зн а ­
чительной части  земной п о в ер х н о сти /1 6 —19, 22, 
31, 68—70, 72, 76, 82 —105J. С истем атическом у 
анализу были подвергнуты общая б е т а -а к т и в ­
ность и интенсивность отложения Sr®®, Cs ’®®h 
других радиоизотопов.

31. Стронций-90. В качестве  примеров ин­
тенсивности  отложения стронция-90 в северном 
и южном полушариях на рисунках 13 и 14, со­
ответственно , показано  еж ем есячное отложение

Sr®® в Нью-Йорке с 1954 г .  [1 0 6 ]  и в Буэнос- 
Айресе с 1959 года [ 1 0 2 ] .  Поскольку в течение 
1964 и 1965 г г .  в районе Нью-Йорка выпало 
исключительно м ало дождей, уровни отложив­
ш егося Sr®® после авгу ста  1964 года были 
несколько ниже, чем  п ред сказы валось ,  исходя 
из обычного уровня выпадения осадков [1 0 7 ] .

32. На рисунке 15 п о к а з а н а и з о п л е т а г л о б а л ь ­
ной месячной интенсивности отложения Sr®® в 
районе от 60° ю.ш. до 80“ с.ш. за  период с 
1963 по 1965 год, выведенная на основании 
работы сети  станций отбора проб, находящихся 
в ведении Комиссии по атомной энергии С ое­
диненных Штатов Америки /6 5 ,  8 6 ] .  Характер 
отложения близок концентрациям радиоактивных 
вещ еств в призем ном  воздушном слое, п ок азан ­
ном на рисунке 9. Максимальное отложение Sr®® 
наблюдалось в течение апреля-июля 1963 года



1962 1963 1964 1965 1966

Рисунок 11. Еж емесячные концентрации g приземном слое воздуха в Чилтоне (Соединенное
К оролевство) [ П ,  l l j  и в Аргонне, шт. Иллинойс (Соединенные Штаты) /2 3 ,  73, 7 4 / ,  1962 — 1966 г г .

в районе между 40°  и 60° с.ш. Близкое по 33. В северном полуш ариинаблю далось,начи-
значениям отложение на этих же широтах ная с 1963 года, общее уменьшение годовой
наблюдалось такж е в течение апреля-июня 1964 интенсивности отложения, причем общее отло-
года. жение Sr’ ® равнялось 2 ,32 , 1,47 и 0,69 мкюри



Рисунок 12. Содержание С ’  ̂ в тропосфере [Ь4]

Принимая за  н орм альн ую  величину концентрацию  в о з ­
д у х а  в 1954 г . (7 4  X 10^ а т о м о в  на гр ам м  воздуха)^ ® .

за  1963, 1964 и 1965 г г . ,  соответственно  [6 Ъ ] . 
Соответствующие уровни отложения Sr®® в юж­
ном полушарии составляли  0,29, 0,38, 0,31
мкюри, соответственно  [6 Ъ ] . Полагаю т, что 
годовая интенсивность отложения в обоих по­
лушариях будет, примерно, одинаковой к 1967 
году. На рисунке 16 показано месячное м и­
ровое отложение Sr®® с 1958 года, как это 
в ы тек ает  из данных Комиссии по атомной энер­
гии Соединенных Штатов Америки /62 , 8 б ] . 
Кумулятивное отложение Sr®®, с поправкой на 
радиоактивный распад , показано для каждого 
полушария на рисунке 17 [ 8 б ] .

34. В таблице I дается  сравнение оценок 
годовой глобальной интенсивности отложения 
Sr®® и кумулятивного отложения, начиная с 
1957 года, сделанных Комиссией по атомной 
энергии Соединенных Штатов Америки и Науч­
н о -и сслед овательски м  институтом  по атомной 
энергии в Соединенном Королевстве /1 7 ,  72J. 
Оценки Соединенных Штатов получены простым 
арифметическим дей стви ем  путем  получения

Рисунок 13. Еж емесячное отложение Sr®® в городе Н ью -Й орке, 1954—1966 г г .  [ Ш ]
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Рисунок 15. Выпадение Sr^®, интегрированное в соответствии  с зональн ы м и поясам и , в зависимости
от времени, 1963—1965 г г .  [ в ъ ]  (м кю р и /к м ^ /м есяц )

Рисунок 16. Скорости выпадения Sг^® по полушариям, 1958—1965 г г .  /6 5 ,  8б]

средней величины отложений в каждой д ес я т и -  
градусовой широтной полосе. Оценки Соединен­
ного К оролевства , основанные на данных м е н ь ­
шего числа станций отбора проб и учитывающие 
региональные осадки [1 0 8 ] ,  систем атически  по­
казы ваю т несколько более высокие значения. 
Учитывая, однако, что  зем ная  поверхность обоих 
государств  не полностью охвачена сетью станций 
отбора проб, следует  ожидать некоторые р а с ­
хождения в двух сериях оценок.

35. Выпавшая в течение 1964 и 1965 г г .  а к ­
тивность Sr^® во м ногом  со о тветству ет  прежним

предположениям, сделанным на основе прим ене­
ния ранее наблюдавшегося х арактера  выпадения к 
оценке общего содержания Sr’ ® в стратосфере 
по состоянию на конец 1963 года [1 , 73, 77, 
109J.

36. Ц езий -137 . Исчерпывающей информации о 
глобальном отложении аналогичной той,
которая им еется  в отношении Sr^®, не и м еется .  
Некоторые сети  станций в своей обычной р а ­
боте включают определение выпадений в
качестве  дополнения к данным о Sr^® /2 2 ,  91, 
99, 1007. Д ругие, применяя номинальные зн а­



Рисунок 17. Кумулятивное отложение Sr®® 1955—1965 г г . /6 5 ,  8б / 
(с поправкой на радиоактивный распад)

чения отношений C s ’®®/Sr®®, используют р е ­
зультаты  по C s ’ ®® для оценки величин Sr®® 
[ i l ,  72, 104/j экономя т е м  сам ы м  значительные 
радиохимические средства ,  поскольку р аспре­
деление C s ’ ®® в атмосфере должно протекать  
аналогично характеру распределения Sr®®. На 
рисунке 18 показаны месячное отложение Cs'®® 
в Аргонне (штат Иллинойс, Соединенные Штаты) 
с 1962 года [2 3 ]  и среднемесячная интенсив­
ность  отложения C s ’®® в Австралии в течение 
1964 и 1965 г г .  /1 0 4 J .

37. В таблице II приводятся некоторые из 
недавно сделанных оценок отношений C s ’®®/Sr®®, 
полученных на основании выпавшей активности, 
концентрации радиоактивных изотопов в дожде­
вой воде, концентраций в приземном воздушном 
слое в различных районах, а такж е на основании 
отбора проб в стратосфере, начиная с 1963 года. 
В целом значения этих отношений превышают 1,5. 
Колебания в уровнях C s ’®®/Sr®® отражают, оче­
видно, несоответствие  в радиохимическом спо­
собе определения C s ’®®, применяемом во многих 
лабораториях.

38. Некоторые данные свидетельствую т о том, 
что средние отношения C s ’®®/Sr®® для крупных 
экспериментов в стратосфере, проведенных в 
течение 1961 и 1962 г г . ,  равны примерно 1,45, 
а не 1,7 /62, lioj. Допущенные при экспери­
м ен тах  ошибки не позволяю т сделать  как о го -  
либо вывода о том , что, начиная с 1963 года, 
произошел сдвиг отношений C s ’®®/Sr®® в сторону 
меньших значений.

Отложение в океанах

39. Отложение Sr®® в океанах им еет  значение, 
главным образом, в связи  с общим содерж а­
нием Sr®®. В р езу л ьтате  растворения Sr®® и 
других радиоактивных продуктов в больших объ­
ем ах океанов человек получает лишь минималь­
ную дозу.

40. Океаны покрывают 70 процентов земной 
поверхности и получение проб в океанах пред­
став л я ет  другую и, с некоторой точки зрения, 
более трудную проблему, чем  получение проб 
на м а те р и к е .  Главны ми факторами, осложняю-



С

Рисунок 18. Ежемесячное отложение Cs*37 ^ Аргонне, шт. Иллгшойс (Соединенные Штаты) 
1962 — 1966 г г .  [ 2 3 ] , и среднемесячное отложение в Австралии, 1964—1965 г г .  / l 0 4 j



широты широты

Рисунок 19. Концентрация на поверхности 
Тихого океана в I960 и 1961 гг .  [ \2 Ъ ] ^

^ Р а зл и ч н ы е значения п ок азы в аю т р езу л ь т а т ы  р азн ы х  
и с с л е д о в а т е л е  й /1 1 8 ,  3 2 5 , 3 2 6 7 .

Концентрации стронция-90 на водной поверх­
ности

42. По сообщению различных исследователей , 
уровень концентрации стронция-90 на поверхнос­
ти  морей и океанов колеблется  в широких пре­
делах , в зави си м ости  от месторасполож ения 
и врем ени. На рисунках 19—22 в сжатом  виде 
приведена большая ч ас т ь  р езу л ь тато в  анализа 
проб на содержание стронция-90, в зя ты х  с водной 
поверхности, о которых сообщалось в течение 
1961 года . Колебания концентраций стронция-90 
в океанах и некоторых м орях в зависимости  
от географической широты в период с I960 по 
1961 г .  ясно показы ваю т, что даже в наилучших 
условиях, какие наблюдаются в южной части  
А тлантического  и Индийского океанов, коэффи­
циент колеблемости  величин, по крайней м ере , 
равен  двум. Величины по Тихому океану имеют
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О
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/.г» .0^ -0

20° 0° 20° 40° 60° 80°
Северной широты

Рисунок 20. Концентрация на поверхности А тлантического  океана
в I960 и 1961 гг .  /1257**

а Различные значения показывают результаты  разных исследователей / И 8 ,  135, 32 6 -3 3 4 / .

щими получение п р о б ,явл яю тся :гл у би н а  океанов, 
достигающая в среднем почти 4 ООО м етров  и 
движение воды.

41. Радиохимический анализ Sr^° в океанской 
воде затруднен, особенно анализ пробиз больших 
глубин, поскольку уровни содержания Sr^° н е ­
высокие и необходим большой объем реактивов. 
Чистые пробы обычно показы ваю т обнаружива­
ем ы е уровни зачастую  такого  же порядка, как 
и замеренные величины /111 —117 /.  Это снижает 
уверенность в изм ерениях и ставит  под сомнение 
результаты  анализов, взяты х  из глубоких вод.

6 0 °  40 °

Южной широты
20°  0°  20 °

Северной широты

Рисунок 21. Концентрация Sr’ ° на поверхности 
Индийского океана в 1960 и 1961 г г .  /125/3.

а Различные значения показывают результаты  
разных исследователей /128 , 326 / .
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Рисунок 22. Концентрация Sr®® на поверхности А тлан ти чес­
кого океана в северном полушарии, 1954—1961 г г .  [ l 2 S j ^

а Р а з л и ч н ы е  зн а ч е н и я  п о к а з ы в а ю т  р е з у л ь т а т ы  р а з н ы х  и с с л е д о в а т е л е й  

/118, 135, 327-329, 3 3 5 -3 3 7 ] .

еше большие колебания, отражая вероятно « го ­
рячие точки», образовавш иеся в связи  с большей 
интенсивностью  м естн ы х выпадений /325, 326, 
3 3 8 —3 4 l J .  Однако для определения общего со­
держ ания Sr®® были рассм отрен ы  только данные, 
касаю щ иеся северной части  А тлантического 
океана.

43. Используя данные, указанные на этих 
д и а гр а м м а х ,  Попов и Патин составили в виде 
таблиц данные о средних концентрациях строн­
ц и я-90  за  1960-1961 г г . ,  которые приводятся в 
таблице III. За исключением северной части  
А тлан ти ческого  океана, после 1961 года сообща- 
л о сьли ш ь об очень небольшом числе проведенных 
и зм ерен и й  / П 2 ,  113, 115, 118j. Эти данные 
(таблица IV) указы ваю т  на то, что до конца 
1964 года концентрации стронция-90 на водной 
поверхности увеличивались. Данные за  первую 
половину 1965 года свидетельствую т о том , что 
уровень стронция-90 в этом районе начал сни­
ж а т ь с я .

44. Ч то  касается  района, расположенного по­
бли зости  от Японии в западной части  Тихого 
океан а, то уровень концентрации Sr®® на п оверх­
н о сти  воды в 1963 — 1964 г. составлял , в среднем, 
0,43 пкюри/литр и колебался  в пределах от 0,25 
до 0,53 / 1197, в то время как в восточном 
районе Тихого океана по сообщениям концентра­
ции Sr®® колебались приблизительно от 0,04 
пкю ри/литр  /1127 в 1963 г. до 0,5 пкюри/литр 
в 1965 году [ l í l ] .

45. Хорошо задокументированное теперь  ши­
ротное колебание отложений стронция-90 на суше 
(рис. 15) не наблюдается на поверхности океанов.

Однако содержащиеся в таблице III и на рисун­
ках 19—21 более высокие, в целом, данные по 
северному полушарию, по-видимому, отражают 
то т  факт, что большая ч асть  ядерных испытаний 
проводилась до сего  времени в северном полу­
шарии /120 — 1287.

Концентрации стронция-90 на глубине

46. И змерение концентраций продуктов р а с п а ­
да п о к азы в ает ,  что зараж ение стронцием-90 
/111 , 113, 117, 119, 1 2 1 -1 2 3 ,  1307 воды на 
больших глубинах происходит гораздо  бы стрее, 
ч ем  это предполагали некоторые исследователи 
/112 , 118, 1317. Б о у е н и д р у г и е  / П З ,  115, 1207 
полагаю т , что концентрации стронция-90на сред ­
них глубинах (1 000—3 ООО м етров )  в А тлан ти­
ч еск ом  океане соответствую т скоростям  средних 
глубинных потоков, полученных по гидрографу. 
Б ел яев  и другие [1 3 0 ]  использовали полученные 
коэффициенты турбулентной диффузии и средние 
скорости  потока для решения полного уравнения 
движения. Было найдено, что расчетн ая  вели­
чина распределения стронция-90 по глубинам 
в А тлантическом  океане согл асу ется  сданными, 
полученными в ходе наблюдения /325 , 327, 338 — 
3417.

47. Озмидов и Попов [1 2 2 ]  у казал и  на более 
медленное возрастание уровня концентрации 
стронци я-90  с течением времени на водной по­
верхности  в северной ч асти  А тлантического  
о кеан а ,  по сравнению с во зрастан ием  т а к о й к о н -  
центрации на примыкающей суше, и сделали вы ­
вод о том , что эти данные говорят  об интен­
сивном вертикальном перемещении океанской 
воды выше и ниже термоклинного слоя.



48. В пробах  воды, в з я т ы х  в 1962 году  в 
с е в е р н о й  ч а с т и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к еа н а  на г л у б и ­
н е  от  1 ООО до 3 ООО м е т р о в  или б о лее ,  ср е д н я я  
величина к онцентраций  ст р о н ц и я -9 0  с о с т а в л я л а  
п р и м ер н о  0,03 п к ю р и /л и т р ,  к о л е б л я с ь  в п р е д е л а х  
о т  0,01 до 0,07 [ и з ] .  Величина к о н ц ен трац и й  
в пробах , в з я т ы х  на т е х  ж е глубинах  в э к в а ­
т о р и а л ь н о й  ч а с т и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а ,д о с т и ­
г а л а  в с р е д н е м  около 0 ,04  п к ю р и /л и тр  в 1963 г о ­
д у  [ \ 1 3 ] . На рисунк е  23 и зо б р аж ен ы  средние 
вели чи н ы  кон ц ен трац и й  д §^90 g э к в а т о ­
р и а л ь н о й  ч а с т и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к еа н а  в 1963 
и 1964 годах .

49. Б р е к е р  / 1 12J сообщил о зн а ч и те л ь н о  м е н ь ­
ших величинах  кон ц ен трац и й  Sr^® в се р ед и н е  
1963 го д а ,  обычно дос ти гаю щ и х  м е н е е  0,01 
п к ю р и /л и т р  по глубинным  вод ам  А т л а н т и ч е с к о г о  
и Т ихого  о к е а н о в .  Т ак о е  р ас х о ж д ен и е  в п р о ­
б а х ,  в з я т ы х  из глубинных вод, с в я з а н о ,  видимо, 
с п р о б л е м о й  и сп р а вл ен и я  ч и с ты х  проб.

50. Н а с ы щ е н н о с т ь  о б р а зц о в ,  в з я т ы х  из г л у ­
бинны х вод до и сп ы тан и й  природным р а д и о у г л е ­
р о д о м  п о к а з ы в а е т  очень  н изкие  т е м п ы  обм ен а  
глубинны х и п о в е р х н о стн ы х  вод, что  н е с о в м е с ­
т и м о  с п о яв л е н и ем  на глубине океанов  с т р о н -  
ц и я - 9 0 .  К р о м е  т о г о ,  О стлунд  [ \ 3 9 ]  наш ел  в 
н е к о т о р ы х  рай о н а х ,  на глубине А т л а н т и ч е с к о го  
о к е а н а ,  воды  с небольш им  сод ер ж ан и е м  тр и т и я

или  вообщ е без н е г о  т а м ,  гд е  Б оуэн  обнаружил 
з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч ес тв о  Sr^®.

51. Н е к о т о р ы е  и с с л е д о в а т е л и  [ i l l ,  119, 120, 
1 3 2 ]  сообщ или т а к ж е  об обнаруж ении  после  я д е р -  
н ы х  и сп ы тан и й  на зн а ч и т е л ь н ы х  глубинах  о к е ­
а н о в  д р у г и х  и зо то п о в ,  т а к и х  как  Cs*®^, Zr’ ®, 
Nb’ ®, Ce*"*"*, Ru*®®, Ru*®® и Pm*"*2. О днако  с л е ­
д у е т  п р и зн а т ь ,  что  м е х а н и з м  п ер е м е щ ен и я  н е ­
к о т о р ы х  из этих  и зо то п о в  м о ж е т  о т л и ч а т ь с я  от 
п е р е м е щ е н и я  ст р о н ц и я -9 0 .

С р а в н е н и е  м еж д у  в ы п а д е н и ем  р ад и о а к ти в н ы х
в е щ е с т в  на суше и над о к е а н а м и

52. Н е к о т о р ы е  и с с л е д о в а т е л и  / i l l ,  1 1 5 ,1 2 0 — 
124, 129, 133 — 1 3 6 ]  обнаруж или , что  и н т е н с и в ­
н о с т ь  вы падения  с т р о н ц и я -9 0  на единицу п л о щ а­
ди  н ад  о к е а н а м и  в 1 ,5 -5  р а з  выщ е, че м  над 
п р и л ег аю щ и м и  з е м н ы м и  м а с с и в а м и .  К арол  и 
д р у г и е  [ 1 2 4 ] ,  и зу ч ая  данны е 1960—1961 г г .  по 
д е с я т и г р а д у с н ы м  ш иротны м  п о я с а м ,  обнаруж или, 
ч т о  соотнош ение м еж д у  в ели чи н ам и  осаж д ен и я  
н а д  о к е а н а м и  и сушей к о ле б л ю т ся  от  1 до 8, 
а с р е д н е е  соотнош ение для  ц ел о г о  района м еж д у  
7 0 °  с .ш . и 30° ю.ш. с о с т а в л я е т  около 2.

53. И н тегр и р о ва н и е  величин ст р о н ц и я -9 0 ,  об­
н а р у ж е н н о г о  в см еш ан н ом  слое  в п л о т ь  до т е р -  
м о к л и н н о г о  слоя,  д а е т  величину общ его  о с а ж д е н -
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н ого  стронция-90, которая  примерно равна в ели­
чине, выведенной на основе наблюдений за  о саж ­
ден ием  стронция-90 на зе м л е .  П оэтому, по ­
скольку  можно и зо б р ази ть  наличие стронция-90 
в водах ниже термоклинного слоя, то над о кеан а­
м и выпадение стронция-90 должно быть выше и з ­
м ерен н ого  над поверхностью  земли.

54. Повышенное отложение стронция-90 в оке­
ан ах ,  по сравнению с отложением на суше, п о з ­
в о л яет  объяснить расхождение между изм ен ен и ­
ем  его содержания в атмосфере и в выпадениях 
на  суше. Подсчитано, что содержание стронция-90 
в атмосфере ум еньш ается  ежегодно в 1 ,5 р а з а п о  
отношению к общему мировому отложению строн­
ция, исчисленному с 1963 года на основаниидан- 
ны х  назем н ы х  станций /63 , 64, 111, 124, \Ъ 1 ] .

55. Р а сч еты  показы ваю т, что это с о о т в е т с т ­
в у е т  тому, что отложения стронция-90 над о к еа ­
н а м и  на единицу площади в 1,8 р а за  превышают 
отлож ения, исчисленные в отношении единицы 
зе м н о й  площади. Следует  и м еть  в виду, что 
наш и знания в отношении отложения стронция-90 
на поверхности всей  зем л и  являю тся далеко не 
полными: и м еется  м ало  информации в отношении, 
например, густых лесных м асси вов .  Это явное 
расхож дение до некоторой степени объясняется 
большими отложениями в таких районах.

56. Ч е с с е л е т  и другие /132 , 138 /  измерили 
в конце 1963 года концентрации Zr^^ + N b ’ ,̂ 
R u ’°'* и Ru*°* в водах западной части  Среди­
зе м н о г о  моря и в Бискайском  заливе , используя 
гам м а-сп ектром етр«1п  situ». Сравнивая р е з у л ь ­
т а т ы  этих измерений с наблюдениями, проводив­
шимися одновременно на береговы х станциях 
м а те р и к а ,  они пришли к выводу, что отложение 
н ад  океанами в 2 —7 раз  больше отложения на 
суше.

57. Б рекер  и другие / 1 3 4 /  использовали на 
Б а г а м с к о й  банке концентрацию стронция-90 в 
м ел ки х  водах, обогащенную содержанием и ск у с ­
ствен н ого  С*'*. Эти п арам етры  позволили провес­
т и  сравнение между уровнем радиоактивных 
осадков  в этом районе и уровнем осадков на 
суш е. Полученные данные показали , что уровень 
радиоактивных осадков на Б агам ск о й  банке, 
как  правило, не был более высоким, чем уровень, 
о тм еч аем ы й  на зем ны х м асси вах  в том же ши­
р отном  поясе. Однако коэффициент точности при 
э то м  эксперименте не м о ж ет  быть достигнут  
меньш е двух.

58. Махта и другие /140_/ изучили вопрос о

распределении стронция-90  в озере Мичиган и 
обнаружили, что  величина отложения над этим 
большим озером  не превыш ает тех  значений, 
которые были получены путем  экстраполяции 
на близлежащих назем ны х станциях. У м естность  
это го  наблюдения будет зави сеть  от многих 
факторов, в частности , т аки х ,  как поглощение 
осадочными породами и общее соответствие 
условиям , характерны м для океанов.

59. Карол и другие /1 2 4 /  показали, что ни 
более высокая концентрация стронция-90 в дож ­
д ев ы х  осадках, выпавших над океанами /342, 
3 4 3 / ,  ни более высокие осаждения, по-видимому, 
не являю тся р езу л ьтато м  повышенного отлож е­
ния радиоактивности в океанах, поскольку на 
станциях, расположенных на островах , не было 
получено данных о более интенсивных осаж де­
ниях , которые подтверждали вывод, сделанный 
в докладе 1964 года. Они выдвигают м ы сль  о 
т о м ,  что главный м еханизм  связан  с процес­
сам и  в плоскости касания воздуха с водной по­
верхностью  океанов и состоит в том , что брызги 
м о р ск о й  воды и частицы соли как бы «зацеп­
ляю т» воздух, находящийся над водной поверх­
ностью , а такж е связан  с необратимым впиты­
вани ем  аэрозоля  этой поверхностью . Такие вы­
воды  были проверены путем  сравнения величины 
концентрации стронция-90 и других радиоизото­
пов в слоях воздуха, взяты х  над поверхностью 
суши и м оря. Полученные р е зу л ь т ат ы  п о к азы ­
ваю т, что почти на всех широтах, на которых 
были в зяты  пробы, уровень концентрации искус­
ственной радиоактивности над морем  является  
по сравнению с сушей более низким.

Выводы

60. Присутствие стронция-90 на больших глу­
бинах океанов и морей , по-видимому, подтвер­
ж дено некоторыми и сследователям и , хотя низкие 
уровни радиоактивности м о г у т  в ряде случаев 
п о м еш ать  получению точных р езу л ь тато в  при 
проведении анализов на радиоактивность, кото­
р ы е  необходимы для конкретного н едвусм ы слен­
н о го  толкования полученных данных. Другие 
сведен ия , как например, з ам ер ы  С*'* и Н^, про­
ти во р ечат  этому.

61. В р е зу л ь т ат е  я в ств у ет ,  что стронций-90, 
из р а с ч е та  на единицу площади, о саж д ается  боль­
ш е над океанами, чем  над зем л ей . Точная вели­
чина превышения еще не у стан овлен а , но сред­
н е е  соотношение отложения на единицу площади 
н ад  океанами, по сравнению с осаждением на 
суше м о ж ет  быть в пределах 1 ,5—3. М еханизмы,



которы е вы зы ваю т такое  повышенное отложение 
стронция над океанами, еще не ясны, но данные 
показы ваю т , что это скорее связано  с явлением 
касани я  воздуха с водной поверхностью, чем с 
процессом  осаждения.

Краткий обзор

62. В таблице V показаны  изменения в гл о ­
бальном  содержании стронция-90 с 1960 года. 
Оценка кумулятивного осаждения основана на 
т о м ,  что осаждение на единицу площади в о к е ­
а н а х  и на суше одинаково.

63. Полученное в р е зу л ь т ат е  наблюдений 
среднее  время пребывания в стратосфере в 1963 — 
1965 г г .  радиоактивных частиц , равное ч е т ы р ­
н адц ати  м есяц ам , короче, чем  величина в д в а д ­
ц а т ь  четы ре м есяц а ,  принятая в докладе 1964 г о ­
д а .  Никакая величина среднего  времени пребы ­
вания не м ож ет  бы ть  использована длительное 
вр ем я  для определения характеристики  и с т о ­
щения стратосферного р езер в у ар а .  В оценки 
врем ени  пребывания необходимо вносить поправ­
ки в соответствии  с происходящими время от 
врем ен и  изменениями в распределении ядерных 
осколков в стратосф ере.

64. Ввиду того , что больше не было зн ачи ­
тельн ы х  выбросов радиоактивности в атмосферу, 
радиоактивны й распад  уже отложившегося строн- 
ц и я-9 0  и ц ези я-137  в значительной степени прев­
з о й д е т  любое последующее увеличение ин тен си в­
н о с т и  осаждения, начавщ ееся  в текущ ем году, 
и, таким  образом, общее содержание ради оак­
тивности , имеющееся в настоящ ее время над 
в с е й  поверхностью зем н ого  шара начнет  у м ен ь ­
ш ат ь с я .  Однако в южном полушарии ожидается 
дальнейший р о ст  осаждения радиоактивности.

65. Наблюдения, касающиеся стронция-90  на 
глубине океанов, хотя они и противоречат в ы ­
водам , полученным в отношении С ’"* иН ® ,пока-  
зы в аю т , что стронций-90 на единицу площади 
о с а ж д а е тс я  в океанах в 1 ,5—3 р а з а  больше, 
ч ем  на суше. Это усиленное выпадение строн­
ци я-9 0  в океаны п о м о гает  объяснить р а с х о ж ­
дение  между изменениями в содержании Sr®® 
в атмосфере и величиной его глобального вы па­
ден ия , выведенной на основании данных н а з е м ­
ных станций.

66. У глерод-14  и тритий. На таблице V I  по­
казан ы  изменения в глобальном содержании и з ­
быточного с ’"*,, начиная с июля 1963 года [62, 
6 4 ] . Величины, полученные в северной с т р ат о с ­

фере, постепенно понижались, в то  время как в 
южной стратосфере или тропосфере, где к концу 
1964 года был достигн ут  м аксим альн ы й уровень 
концентраций С ’"* лишь незн ачительное и зм ен е ­
н и е . Содержание С ’ "* в тропосфере будет посто­
янно ум еньш аться , поскольку степень поглоще­
ния океанами уже превосходит интенсивность 
перехода из стратосферы. За последнее время 
не поступало каких-либо сообщений о зам ерах  
концентрации трития в атмосфере.

II .  ИСКУССТВЕННАЯ РАДИОАКТИВНОСТЬ 
В ПРОДУКТАХ ПИТАНИЯ И ТКАНЯХ

Стронций-90 и стронций-89 

М еханизм ы  пищевой цепочки

67. Основные факторы, контролирующие по­
падания стронция-90 в пищу человека, были р а с ­
см отрен ы  в предыдущих докладах  Ком итета. 
П олученная в последнее время информация под­
т в е р ж д а е т  сделанные в них общие заключения. 
Однако, как показано в последующем разделе , 
ввиду имеющегося сейчас большого количества 
данных о р е зу л ь т ат а х  обследований количест­
венная с в я зь  между выпадением стронция-90 и 
уровнями его содержания в пищевом рационе 
сейчас  м ож ет  быть предсказана  несколько более 
точно.

Обмен веществ в организме человека

68. Были предприняты попытки объяснить в 
кинетическом  плане разницу между стронцием 
и кальцием в процессе обмена вещ еств. Опыты 
В а зе р а  и Робинзона [ И 4 ] , М аркуса и В ассер ­
м ан а  [1 4 2 ]  показы ваю т, что степень противо­
дей стви я  стронцию в течение его  тубулярного 
поглощения из клубчатого  ультрафильтрата об­
ратно пропорциональна эффективности поглоще­
ния кальция. Аналогичное отношение отм ечается  
при поглощении обоих элементов из желудочно- 
кишечного тракта .  Количественные анализы д ан ­
ных даю т основание п о л агать ,  что ионообмен 
ч ер ез  соответствую щ ую биологическую м ем б р а ­
ну в обоих случаях яв л яется  первичным процес­
сом и что  существует  постоянное соотношение 
между степенью поглощения кальция и стронция.

69. Из этих экспериментов, а такж е из т е о ­
ретических предположений следует , что отноше­
ние пищевой рац и он /организм  НО®' должно н е -

® Н О = н а б л ю д а е м о е  о т н о ш е н и е  =  

S r /C a  о б р а з ц а
S r /Са п р е д ш е с т в е н н и к а



сколько  колебаться  в зависимости  от поглощ е­
ния кальция в желудочно-кишечном тракте  и что 
э т о  отношение должно быть выше при большем 
коли честве  поглощения кальция. Однако в самом 
н ач але  м ладенческого  периода незначительное 
р азл и ч и е  между кальцием и стронцием объяс­
н я е т с я  не только высоким поглощением, но т а к ­
ж е  и отсутствием  разницы в степени поглощ е­
ния обоих элементов в кишечнике.

70. Однако на средних значениях индивиду­
альны е различия м ало  отраж аю тся, и среднее 
значение  НО 0,25 будет по-преж нему прим енять­
ся  в данном докладе, поскольку;

a) последние исследования /143 , 144J прово­
дивш иеся, очевидно, в условиях стационарного 
обмена  вещ еств (используя постоянные соотно­
шения стронция/кальция в костях  и в пищевом 
рационе), показали, что значения НО очень бли з­
ки к 0,25;

b) более высокие значения НО в первый год 
ж и зни  /145_7 компенсирую тся дополнительным 
н е с о о т в е тс т в и е м  в процентном барьере утробной 
ж изни  и очень быстрым превращением м и н ераль­
ны х вещ еств  в костях  в ранний период м л а ­
д ен ч е с т в а  (доклад за  1964 год, приложение А, 
пункты 94 —97).

71. Продолжаются исследования процесса об­
м е н а  стронция в организм е  детей  и взрослы х 
(о т  одного до д евятнадцати  лет). П редвари тель­
ны е р е зу л ь т ат ы  показы ваю т, что какие-либо 
и зм ен ен ия  в общей оценке отношения пищевого 
рациона к составу  костей  (НО), исп ользуем ого  
д ля  исчисления доз стронция-90, не оправданы.

72. Анализ полученных из различных стран 
последних данных относительно эмпирической 
св я з и
Sr^®/Ca в костях  младенца (от О до одного года) 

Sr^®/Ca в молоке 
п о к а зы в а ет ,  что значение этих элементов груп­
п и руется  около одной ч етвер ти  (см. таблицы 
VIH и X).

73. М арей и др. /1467  на основе обширных 
исследований установили соотношение между 
содерж анием  стронция- 9 О/кальция в зубах  ч е ­
л овека  и его  содержанием в скелете  всех  в о з ­
р а с тн ы х  групп. Содержание стронция-90/кальция  
в зубах , деленное на содержание строн ц и я-90 /  
кальция в скелете ,  выше в период м ладен чества  
и в детском  в о зр асте ,  чем у взрослых (таб ­
лица VII). Это соотношение о стается  сравни­
тельн о  постоянным в течение д ву х -тр ех  лет .

А вторы  пришли к выводу о том , что зубы можно 
и сп о льзо в ать  для проверки уровня стронция-90 
в организм е  человека, если в соотношение между 
значением  для зубов и екелета  вносятся  кор­
р екти вы  с учетом  во зр аста  и происшедших со 
вр ем ен ем  изменений.

74. Распределение стронция-90 и кальция в 
с к е л е т е  взрослых в 1963 году было п ер есм о т ­
рено  в одном из последних исследований [1 4 7 ] . 
Отношение

стронций-90/кальций в отдельных костях  
стронций-9О/кальций в скелете  в целом 

было следующим; п озвон очн ик/скелет  = 1,7; р еб ­
р о / с к е л е т ^ ! ,0; тазобедренная  к о с т ь /с к е л е т ^ 0 ,4 .  
Эти  р е зу л ь т а т ы  в основном совпадают с полу­
ченными ранее данными /1 4 8 —1507, показы ваю ­
щими, что изменения в этих пропорциях в т е ч е ­
ние последних т р ех -ч еты р ех  л ет  не превышали 
примерно 20 процентов.

Уровни содержания стронция-90 
в продуктах питания

75. Уровень содержания стронция-90 в молоке 
в период 1963 —1965 годов показан в таблице VIII. 
В северном полушарии содержание стронци я-90 /  
кальция в молоке в 1964 году о ставалось  при­
м ерно  на уровне 1963 года, если сравнивать 
среднегодовы е значения. В 1965 году наблюда­
л о с ь  значительное уменьшение, которое в сред ­
н ем  достигало  примерно 2 0 —30 процентов по 
сравнению со значениями для 1964 года (на о с ­
нове  р е зу л ь т ат о в  обширных и систематических 
исследований). Временные тенденции концентра­
ции стронция-90 в молоке в некоторых странах 
показан ы  в диаграм м е  24.

76. В умеренной зоне южного полушария (Ар­
гентина , А встралия, Новая Зеландия) абсолю т­
ный уровень стронция-90 в молоке был ниже 
н а  коэффициент 3 -4  его  абсолю тного уровня в 
ум еренной зоне северного полушария. Однако 
они были аналогичны уровням, о которых сооб­
щ алось  из экваториальных районов, что примерно 
о т р а ж а е т  щиротное распределение ранее о тм е­
чавш ихся уровней радиоактивных осадков в обоих 
полушариях. Временные тенденции в обоих полу­
ш ариях такж е несколько  отличались друг от 
д р у га :  увеличение концентрации в южном полу­
шарии продолжалось с 1963 по 1964 год, однако 
средн егодовой  уровень о ставался  в 1965 году 
неизм енны м .

77. В некоторых районах, таких как Ф арер­
ские острова, Исландия, Западная Н орвегия,
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Рисунок 24. Sг^° в молоке (функция времени). Е ж еквартальны е средние из наблюдений по всей стране,
1960—1965 гг .

и в горных районах многих стран содержание 
стронция-90  в молоке было значительно выше 
средних данных, типичных для большей части  
ум еренной зоны северного  полушария. Как уже 
у к а зы в а л о с ь  в предыдущих докладах, эта  вы со­
к ая  концентрация стронция-90 в молоке проис­
ходит в основном в р е з у л ь т а т е  обильных дождей 
и плохих пастбищ.

78. Содержание стронция-89 в молоке упало 
в 1964 году ниже пределов, поддающихся опре­
делению. Летом 1965 года после ядерных испы­
таний  в атмосфере, произведенных в м ае  того  
года , из некоторых стран северного полушария 
поступили сообшения лишь о переходных уровнях 
содержания стронция-89 в м олоке /"151, 152/. 
П оскольку  в течение 3 -4  м есяц ев  уровень содер ­
жания стронция-89 снова упал ниже пределов, 
поддаюшихся определению, то  далее  в данном 
докладе  о стронции-89 упоминаться  не будет.

79. И м еется  меньше сведений относительно 
средн его  содержания стронци я-90 /кальция  в об­
щих пищевых рационах по сравнению с данными 
о его  содержании в м олоке, но каж ется , что 
эт и  сведения указы ваю т на аналогичные в р е ­
м ен н ы е  тенденции и географическое р асп р ед е ­
л ение . Имеющиеся данные приведены в табл и ­
це IX.

80. Новые данные относительно уровня содер­
жания стронция-90 в общем пищевом рационе 
и в молоке показы ваю т, что отношение

стронци й-90 /кальци й  в общем пищевом рационе 
стронций-90/кальций в молоке

о с тав ал о сь  примерно на уровне 1,5 в Соеди­
ненных Штатах Америки, в Западной Европе, 
А ргентине и Австралии (таблицы VIII и IX). 
Имеющиеся сейчас сведения в отношении СССР 
показы ваю т , что это отношение колебалось от 
2 до 3 в 1963 и 1964 годах; эта величина а н а ­
логична той, которая наблю далась в Польше в
1961 — 1963 годах . Эти более высокие отношения 
в СССР и в Польше имею т м е с то  в связи  с 
более широким потреблением п р о д у кто в ,сдел ан ­
ных из непросеянной муки.

81. Относительное постоянство отношения

стронций-90/кальций в пищевом рационе 
стронций-90/кальций в молоке

по крайней м ере  в течение нескольких лет  под­
т в ер ж д ает  заключение, сделанное в докладе
1962 года, о том , что во многих районах о т ­
ношение стронций-90/кальций в общем пищевом 
рационе м о ж ет  быть с достаточной  точностью 
вы ведено из анализа молока.



82. Проведенные в Аргентине [ \4 Ъ ] , Австрии 
[ \Ъ Ъ ] , Соединенных Штатах Америки / l 5 4 j  и 
Соединенном К оролевстве  / l 5 5 j  исследования 
п оказали ,  что  отношение стронций-90/кальций 
в пищевом рационе м ладенцев , которые находи­
л и сь  на искусственном питании в течение п ер ­
в о го  года жизни, находится в пределах величин, 
определенных для молока и обычного пищевого 
рациона взрослых. Поскольку отношение строн­
ц и й -9 0 /к ал ьц и й  в молоке женщины р авн яется  
примерно одной десятой  отношения в пищевом 
рационе взрослы х, эффективное зараж ение м л а ­
денца  ч ерез пищу будет в основном з а в и с е т ь  
о т  степени его кормления грудью.

Содержание стронция-90 в костях  человека

83. Уровни содержания стронция-90 в костях  
ч ел о века  в 1963, 1964 и 1965 годах показаны 
в таблице X.

84. Содержание стронци я-90 /кальция  в костях  
ч ел о в ек а  с распределением  по возрастном у при­
зн ак у  в основном осталось  таким ж е, как и 
в предыдущие годы. Наибольший уровень п о -  
преж нем у отм ечался  у д ет е й  до одного года 
и в во зр асте  одного года (рисунок 25).

85. Данные относительно взрослых, п ок азан ­
н ы е в таблице X как в первичных значениях, 
т а к  и в нормализованных средних значениях 
д л я  с кел ета ,  подсчитанных путем применения 
коэффициентов нормализации,приведены  в пункте
74. В годы больших радиоактивных осадков сред ­
ние уровни содержания в скелетах  взрослы х 
были ниже на коэффициент от четы рех до десяти  
по сравнению с сам ы м и высокими уровнями у 
м л аден ц ев .  Ожидается, что эта разница со кр а ­
т и т с я  с уменьшением содержания стронция-90 
в пищевом рационе, поскольку зараж ение в с к е ­
л е т е  м ладенца происходит бы стрее , чем  в с к е ­
л е т е  в зрослого , и тенденции в отношении этих 
д в у х  возрастны х групп м о г у т  быть противо­
положными.

Географическое распределение и временные т е н -
денции

86. В северном полушарии уровень содерж а­
ния стронция в костях  был выше на коэффициент 
д в а -ч е т ы р е ,  чем  уровень в Аргентине и А в с т ­
ралии. С 1963 года по 1964 год наблю далась 
тенденция к зам етн ом у  увеличению уровня его 
содержания в костях всех возрастны х групп, 
однако наиболее высокое относительное увели­
чение наблюдалось у младенцев. В возрастной

группе до одного года увеличение в среднем 
было примерно на 30 процентов выше значения 
для  1963 года по сравнению с коэффициентом 
д в а -т р и ,  на который последнее значение увели­
чилось по сравнению со значением для 1962 года. 
Н е с м о тр я  на то что данные за  1965 год весьм а  
ограничены, можно сделать  предварительный 
вывод о том , что в возрастной  группе до одного 
года  уровни содержания стронция, возможно, 
были наиболее высокими в 1964 году, а в 1965 
году начали  снижаться. В возрастной  группе 
годовалы х детей  уровень содержания стронция 
в костях  в 1965 году, по-видимому, оставался  
на уровне 1964 года или был несколько выше. 
К ак  и следовало ожидать, уровни у взрослы х 
все  еще увеличиваются.

87. На основе имеющихся данных можно пред­
полож ить, что в южном полушарии в р а с с м ат р и ­
в аем ы й  период временные тенденции в отношении 
уровня содержания стронция-90 в костях  чело­
в е к а  не отличались сколько-нибудь значительно 
от уровня содержания стронция-90 в северной 
ум еренной зоне,

88. Ч а с то т а  распределения стронция-90/каль- 
ция в костях  взрослы х — в тех  случаях, когда 
уровни в зя ты  вне зави си м ости  от в о зр а с т а ,  — 
и сследовали сь  неоднократно, и последние д ан ­
ные /156 , 157J подтверждаю т более ранние н а ­
блюдения /158 , 159J, у казы вая  на то, что  р а с ­
пределение было определенно неравномерным и 
м о ж е т  быть охарактеризовано как обоюдонор- 
м ал ьн о е .  Если будут рассм отрен ы  данные по 
отдельным м естн о стя м , то вероятн ость  того , 
ч то  отношение стронций-90/кальций в отдельном 
о бразце  будет выше среднего значения на коэф­
фициент три, со ставл яет  примерно 1 процент.

Количественн ая  зави си м о сть  между отложением
стронция-90  и уровнями его содержания в пи­
щевом рационе

89. В предыдущих докладах К ом итета  для про­
гнозирования будущего уровня загрязн ен и я  ско ­
р о с т ь  выпадения и накопление стронция-90 в 
почве связы вали сь  с концентрацией этого  и зо ­
топа  в продуктах питания. Основное уравнение, 
прим еняем ое в отношении содержания строн­
ц и я-9 0  в м олоке, вы раж алось следующим обра-  
3 ом;

С = P(jF¿ +  Pj-Fp,

где

С = с р е д н е е  годовое отношение стронци й-90 / 
кальций в молоке
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Рисунок 25. Содержание в кости; точки нанесены в со о т ­
ветствии с возрастом  (А — взрослый): данные Соединенного 
К оролевства , 1956—1964 гг . /272_/

F j =  общее содержание стронция-90 в почве, в ы -  p j  and Pj, = коэффициенты пропорциональности,на-
раженное в м кю ри/км ^ зы в аем ы е  также коэффициентом «поч­

вы» и коэффициентом «скорости».
Fj.= скорость выпадения стронция-90 в течение

данного года в м кю ри/км ^ Хотя сведения в отношении многих ч астей  мира



о с таю тся  отрывочными, сейчас стало возможным 
в ы в е с т и  по ряду стран  коэффициенты почвы и 
ско р о сти  для молока путем  соответствую щ его 
р е гр есси в н о го  анализа .

90. В некоторых обширных районах такие фак­
торы , как хранимый фураж для скота , оправды­
в аю т  введение т р е т ь е г о  члена в формулу, при 
помощи которого у чи ты вается  доля стронция-90 
в м олоке, который отложился во время с о з р е ­
вания урожая и травостоя  во второй половине 
предыдущ его года. Включение этого  «коэффи­
циента запоздания» м о ж ет  привести к з н ачи тель­
ном у  улучшению к ач еств а  прогнойирования годо­
вы х тенденций, особенно когда скорость  вы па­
дения радиоактивных осадков зам етн о  м ен яется  
/1 1 2 ,  l ó o j .  В м есте  с тем  отдельные вычисления 
коэффициентов скорости и коэффициента з а п о з ­
дания не являю тся необходимыми для расчета  
п олучаем ой  дозы.

91. Анализ р езу л ь тато в  обследований, про­
веденных в А ргентине, Австралии, К анаде, Д а ­
нии, Германии, Японии, Новой Зеландии, С о е ­
диненном Королевстве  и Соединенных Штатах 
Ам ерики , п о к азы вает ,  что средние значения 
коэффициентов скорости и почвы для молока 
н ах о д ятся  соответственно  в пределах от 0,8 до 
1,0 и от 0,2 до 0,3. Эти значения не отлича­
ю тся  в основном от ранее  вычисленных вели­
чин (0,8 и 0,3), и поэтому нет  необходимости 
п ер есм атр и в ать  как ранее  принятые коэффици­
енты  пропорциональности для м олока, так и три 
основных вида общих рационов, употребляемых 
насел ен и ем  мира (доклад 1962 года, приложе­
ние F ,  пункты 108—119).

92. В ряде стран среднегодовой уровень со ­
держ ания  стронция-90 в пищевом рационе и о со ­
бенно в молоке до сих пор в основном совпа­
д а л  с уровнем содержания, предсказанны м на 
основе факторов пропорциональности. Хотя это 
и повышает доверие к использованию вы ш еука­
зан н о го  подхода, однако необходимо и м еть  в 
виду, что  оценка положения спустя м ного  лет  
м о ж е т  содерж ать значительны е неточности. Это 
происходит в основном потому, что корни д е р е ­
в ь е в  обычно больше впитывают стронция-90 
из верхних слоев почвы, где до сих пор уровень 
содерж ания стронция-90 был наиболее высоким. 
К огда  проникновение стронция-90 в глубину в е ­
д е т  к его более равномерному распределению 
по корневой зоне, следует  ожидать более н и з ­
ких величин коэффициента почвы. Однако в н а ­
стоящ ее  время н ет  оснований д ав а т ь  прогнозы 
о том , как с течением  времени будут и з м е ­

н я т ь с я  коэффициенты почвы в большинстве райо­
нов .

93. В св я зи  с тем  что в настоящее время 
концентрация стронция-90 в верхних слоях поч­
вы постоянных пастбищ выше, чем обрабаты ­
в аем ы х  зе м е л ь ,  на которых выращиваются дру­
гие культуры, уменьшение коэффициента почвы 
д ля  м олока должно быть более значительным, 
чем  для других пищевых продуктов. Это ведет 
к постоянному увеличению отношения

стронций-90/кальций в пищевом рационе 
стронций-90/кальций в молоке,

которое  будет приближаться к отношению, полу­
ченному для устойчивого стронция и кальция.

94. В области прогнозирования поглощения 
стронци я-90  из почвы в далеком  будущем в о з ­
н и кает  еще одна проблема в связи  с те м ,  что 
н еи зв естн о ,  какая  ч ас т ь  общего отложения 
стронция-90  в почве будет ежегодно изы м аться  
с выращенными на ней культурами или убывать 
из корневой зоны в р е зу л ь т ат е  выщелачивания. 
Р ан ее  К ом и тет  полагал, что за  счет  этих про­
ц ессо в  концентрация стронция-90 в почве м ож ет  
еж егодно уменьш аться  примерно на 2 процента, 
а с учетом  радиоактивного распада  это у м ен ь­
шение будет доходить до 4,5 процента ежегодно. 
П р и зн а е тс я ,  что эта цифра приведет к недооцен­
ке потерь  во многих странах, но имеющихся 
данны х недостаточно для ее п ересм отра.

95. Т ак  как ож идается, что коэффициент почвы 
для общих пищевых рационов будет с течением  
врем ени ум еньш аться , а скорость утери строн­
ци я-9 0  из почвы м ож ет  быть больше двух п ро­
центов  в год, то оценка количества стронция-90, 
которы й м о ж ет  попасть в пищевые рационы в 
течен и е  длительного периода времени, данная 
на основе принятых зд е с ь  м етодов , должна р а с ­
см а тр и в а ть с я  в качестве  верхнего предела.

Ц езий-137  

М еханизмы пищевой цепочки

96 . К ак  и стронций-90, осаждающийся из а т ­
мосферы  цезий-137 задерж и вается  р а с ти те л ь ­
ностью , однако эти два изотопа значительно 
отличаю тся  друг от друга  в отношении своего 
поведения в почве. В минеральных почвах, ко­
торы е  содерж ат значительное количество глины, 
средн ее  или небольшое количество органич ес­
ких вещ еств , проникновение ц ези я-137  в р еш ет­
чатую  структуру глины приводит к том у , что



он меньше поглощ ается  растениями [ l 6 l ] . П ро­
ц есс  фиксации м о ж ет  зани м ать  несколько лет  
после  чего  поглощение ц ези я-137  м ож ет  с о с т а в ­
л я т ь  не более одной сороковой от количества  
поглощ аем ого  стронция-90 /1 6 2 / .  Напротив, если 
в почве и м еется  м ного  органических вещ еств и 
особенно если содержание глины в нейневелико , 
ц ези й -1 3 7  проникает в растения более свобод­
но [ 1 6 3 - 1 6 5 ] .

97. Почвы, в которых органические вещ ества  
н ах о д ятся  в больших концентрациях на всей 
глубине корневых систем , имею т в основном 
значение для влажных с умеренным климатом  
районов; это обстоятельство ,  по-видимому, объ­
я с н я е т  по крайней м ере  частично, почему со ­
держ ание ц ези я-1 3 7  в пищевом рационе из с е ­
верны х районов, например, Скандинавия, в сред ­
н е м  превыщ ает содержание цези я-137  в более 
южных щиротах [ 1 6 1 ] .  Более кратковременное 
влияние органические вещ ества оказываю т обыч­
но на проникновение ц е зи я-1 3 7  в почвы п остоян ­
ных пастбищ в районах с умеренным климатом. 
Значительное количество органических вещ еств 
находится  в поверхностных слоях почвы, и до 
т е х  пор, пока цезий-137  не проникнет в ниже­
леж ащ ие минеральные слои, он легко  поглощ а­
е т с я  растен иям и; в таких случаях усиленное 
поглощение продолж ается  по этой причине в 
течен и е  одного-двух лет  /161 , 1 63]. В докладе 
1964 г. отм ечалось , что цезий-137  м ож ет  также 
л е г к о  проникать в растения  в том случае, когда 
почвы по своему типу являю тся латеритными.

98. В докладе 1964 года К ом итета  обсуж дал­
ся  специальный м ехан и зм  пищевой цепочки, при 
котором  в некоторых популяциях, лежащих в 
субарктических районах, цезий-137 необычно в ы -  
сокой  активности передается  от лищайников к 
человеку  ч ерез м ясо  северного оленя или карибу. 
Полученные недавно р езу л ь таты  [ 1 6 6 ] подробно­
го  изучения пищевого рациона финских лопарей 
п ок азы ваю т , что  около 75 процентов общего 
поступления в организм  ц ези я-137  приходится 
н а  долю м я са  северного оленя и мясные про­
дукты , тогда  как доля рыбы и молока в о т ­
д ел ьн о сти  со ставл яет  примерно 11—12 процен­
т о в .  После этого  стало  очевидным, что другие 
и зотопы  радиоактивных осадков, такие как н а т ­
р и й -22  и ж е л е зо -5 5  или изотопы естественного  
происхождения (свинец-210 и полоний-210) такж е 
п ок азы ваю т  необычно высокие уровни и з - з а  
аналогичных м еханизм ов передачи /1 6 7 —172/.

99. В зимний период лищайники составляю т 
главны й корм для северного оленя и карибу.

Однако в летний период они питаю тся почти 
целиком  только  травой и травян исты м и р а с т е ­
ниями. П оэтом у содержание ц ези я-1 3 7  в теле  
ж ивотны х п о к а зы в а ет  значительное сезонное 
отклонение, особенно спустя несколько лет  после 
м ак си м ал ьн о го  осаждения, когда уровень содер­
ж ания ц е зи я-1 3 7  в траве  уменьш ился, а в ли­
шайниках остался  высоким.

100. Лишайники, которыми питаю тся эти ж и­
вотны е, поглощают почти все количество ц ези я-  
137, вы павщ его  на единицу поверхности земли. 
Б ы ло показано , что уровни отложения ц ези я-137  
в животных, содержащихся на подножном корму, 
увеличивались до 1965 года в пропорциях, со ­
ответствую щ их уровню содержания цези я-137  
в лишайниках, который тесно связан  с общим 
вы падением  ц ези я-137  (таблица ХГ). Ожидается, 
что  в течение ближайщих нескольких лет  уро­
вен ь  содержания ц ези я-1 3 7  уменьщ ится, по­
скольку скорость выпадения радиоактивных 
осадков будет недостаточной для компенсации 
п о тер ь  ц ези я-137 ,  происходящих за  счет выпаса 
скота  на подножном корму или возмож ного  вы ­
м ы вания . Был опубликован ряд оценок в отно- 
щении интенсивности уменьшения общего содер­
жания ц е зи я-1 3 7  /173 —175/, и, хотя между этими 
оценками имею тся значительны е расхождения, 
в се  же в есьм а  возможно, что содержание ц е -  
зи я -1 3 7  ум еньщ ается  по меньшей мере  на 5—10 
процентов ежегодно.

101. И зв естн ы  такж е и другие механизм ы , 
вы зы ваю щ ие повыщенное содержание цези я-137  
в пищевых продуктах в районах северных щирот. 
Поступили сообщения о необычно высоких уров­
нях  (10 или более нкюри ц е з и я -1 3 7 /к г )  в п р е с ­
новодных рыбах из некоторых Скандинавских 
о зер  /1 7 6 —178/.  Это объясняется  низким со­
держ анием  минеральных вещ еств в воде, что 
сп особ ствует  более активному поглощению ц е­
з и я -1 3 7  и других продуктов расп ад а .  Подобным 
ж е образом  водные растения , которые иногда 
составляю т  важную ч ас т ь  пищевого рациона 
животных этих районов, содерж ат значительно 
более высокую концентрацию цези я-137 ,  чем 
обычные виды растений, произрастающие на 
пастбищ ах /1 7 9 / .

Обмен веществ в организм е человека

102. В р е зу л ь т ат е  исследования м етаболизм а  
ц ези я  в организме беременных женщин и ново­
рожденных /1 8 0 /  выяснилось, что этот  процесс 
у ско р я ется  во время беременности , в резу л ьтате  
ч е г о  происходит биологический полураспад в



течен и е  примерно тридцати — сем идесяти  дней 
по сравнению с обычным периодом полураспада 
у взрослых в течение сем идесяти  — ста сорока 
дн ей .  Для ц ези я-137  в его  продвижении к плоду, 
по-ви дим ом у, н ет  плацентного барьера, посколь­
ку у новорожденных наблю дается практически 
т а к о е  же соотношение ц ези я-137  к весу, как и 
у м атери .

103. Более быстрое обращение ц ези я-137  у 
м л аден ц а ,  чем  у взрослы х, нашло свое д а л ь ­
нейшее подтверждение, что д а е т  основание пред­
п о л а г а т ь ,  что биологический период полураспада 
в первый м есяц  жизни со ставл яет  вс е го  сем ь  — 
д е с я т ь  дней (Вильсон и Спирс, цитируемые Вен- 
н а р т о м  /1817) или двадцать  один —д вадцать  пять 
дней  / I 8O7 . Более низкое поглощение и более 
бы строе  обращение ц ези я-1 3 7  у д етей  являю тся 
причинами более низкого  содержания у них ц е -  
з и я -1 3 7 ,  чем  у взрослы х, как об этом уже 
у к а зы в а л о с ь  в докладе 1964 года. Это наблю­
дение недавно было подтверждено радиохими­
чески м  анализом  мышц скелета  у людей р а з ­
личных возрастны х групп [1 8 2 ] .  Уровень со­
держ ания ц е зи я-1 3 7  на один грам м  калия был 
сам ы м  низким у мертворож денных, увеличи­
в а л с я  с в озрастом , д о сти гая  наибольшего з н а ­
чения у взрослы х.

104. Недавно полученные данные о биологи­
ческом  периоде полураспада, показывающие дли­
тельн ое  сохранение цезия у в з р о с л ы х /183 —1887, 
совпадаю т с данными, уже рассм отренны м и в д о ­
кладе 1964 года (таблица XII). Значительно более 
короткий средний период полураспада у жителей 
некоторы х скандинавских стран объясняется 
предположительно более высоким потреблением 
калия  [1 8 9 ] ,  в р е зу л ь т ат е  ч его  м ож ет  про­
исходить более быстрое обращение в организме 
как  цезия, так  и калия.

105. Распределение ц ези я-1 3 7  в человеческих 
ткан я х  изучалось Нейем и другими [ l9 0 ] ,  ко ­
торы е показали, что содержание цезия в плотном 
вещ естве  кости и в костном  м о згу  было в 
д в ад ц а т ь  раз ниже, чем в скелетных мышцах. 
Э то  означ ает , что получаем ая костным м о зго м ,  
остеоцитам и и клеткам и, выстилающими м о з г о ­
вые полости, доза  ц е зи я-1 3 7  в д в а -т р и  р аза  
меньш е дозы, получаемой мышечными тканями. 
Н есм отря  на то что эти  данные являю тся пред­
варительными, относятся  лишь к плотному в е ­
щ еству  кости и, возможно, носят  непостоянный 
х ар актер ,  тем  не м енее  на основании этих д ан ­
ных можно предполагать, что в докладе 1964 
года была несколько завыш ена доза  облучения

костного  м о з г а  и клеток надкостницы под влия­
нием радиации цези я-137 , проникшего в о р га ­
н и зм . Однако это не явл яется  достаточно у б е ­
дительн ы м  д о казател ь ств о м  для переоценки ко ­
эффициента мощности дозы  при исчислении дозы  
облучения. Во всяком случае эти изменения 
им ею т небольшое значение для общей дозы  об­
лучения и з - з а  сравнительно небольшого облуче­
ния проникшим в организм ц ези ем -137 .

106. Ч а с то та  распределения концентрации ц е­
з и я - 137 в тканях  (мышцах) человеческого  о р га ­
н и зм а  и зуч алась  Эллетом и Браунеллем  [ 1 9 1] ъ, 
по-видим ом у, явл яется  ненормальной при опре­
д еленной асимметрии. Учитывая в своих данных 
особую форму гамма-функции, авторы  устан ови­
ли, что вероятн ость  получения отдельными ли­
ц ам и  величины концентрации, втрое превышаю­
щ ей среднюю величину для населения данной 
м е с тн о с ти ,  с о став л я ет  1,5x10-®.

107. И сследования в отношении статического  
и динамического  распределения цезия в крови 
человека  были проведены Я м агато й  и другими 
[ 192] .  По м ер е  медленного изменения со вр е ­
м е н е м  уровня содержания ц ези я-1 3 7  в пищевом 
рационе его концентрации в крови отражали об­
щее содержание ц ези я-137  в теле  человека. Все 
образцы  крови, взяты е  в апреле 1966 года у 
н аселения  в городских районах Д альнего  В ос­
то ка  и Тихого океана, показали , что уровень 
содержания цези я-137  в организм е  колеблется 
от  56 п кю ри /г  К в Р ангуне , Бирма, до ПО 
п кю р и /г  К в Маниле, Филиппины [ 1 9 3 ] .

Уровни содержания цези я-137  
в продуктах питания

108. Концентрация ц ези я-137  в молоке в с е ­
верном полушарии (таблица XIII) в 1964 году 
была в основном такой  ж е, как и в 1963 году, 
или незначительно выше. В 1965 году средне­
годовы е значения, за  небольшими исключениями, 
были значительно ниже. Временные тенденции 
пок азан ы  на рисунке 26. В южном полушарии 
средн егодовой  уровень в 1964 году поднялся по 
сравнению с 1963 годом и о ставался  н еи зм ен ­
ным в 1965 году. Однако квартальны е уровни 
содерж ания ц ези я-137  в Новой Зеландии и в 
А встрали и  (рисунок 27) п оказали  значительное 
уменьш ение концентрации на конец 1965 года.

109. Временные тенденции общего содержания 
ц е зи я -1 3 7  в пищевом рационе в основном соот­
в ет ст в о в а л и  тенденциям в отношении молока, 
однако данных относительно пищевого рациона
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Рисунок 27. Связь  между концентрацией Сз*®^в говядине и молоке 
в Швеции, 1962-1966 гг .  /3447

и м е е т с я  значительно меньш е, особенно по у р о в ­
н ям  1965 года (таблица XIV). Однако наблю ­
д а е т с я  весьм а  устойчивая связь  между со дер ­
ж анием  цези я-137  в м ясе  и м олоке, причем 
отношение концентраций

пкю ри/кг  м яса  
пкюри/л молока

в среднем равно примерно - ' 4  [1 9 4 — 196]  (рису­
нок 27). Поскольку м ясо  и молоко составляют 
в основном главный продукт пищевого рациона, 
содерж ащ его  цезий-137, то очевидно, что т е н ­
денции заражения пищевого рациона м огут  быть 
должным образом выявлены путем изучения 
только  молока.



110. Зимой 1964—1965 гг .  были зам ерены  
уровни содержания ц ези я-1 3 7  вплоть до 100 
н к ю р и /к г  в м я се  северного  оленя. Согласно 
Л идену /1 7 4 / ,  коэффициент пропорциональности 
ц е з и я -1 3 7  в молодых лишайниках по отноше­
нию к коэффициенту в м я се  молодого северного  
оленя для северных райнов Швеции составлял  
в среднем  4 ,9 + 0 ,4 .

Уровни содержания цези я-137  
в организме человека

111. Уровень содержания ц ези я-137  в о р г а ­
н и зм е  человека продолжал увеличиваться  в с е ­
верном  полушарии до середины или конца 1964 
го д а ,  а за т е м  начал сниж аться . В начале 1966 
го да  уровень содержания ц ези я-137  в организме 
ч ел о в ек а  снизился примерно на 30 —40 процен­
т о в  по сравнению с его  наиболее высокими 
знач ен и ям и  в 1964 году. Как показано в т а б ­
лице ХУ и на рисунке 28, соотношение между 
с а м ы м и  низкими значениями (Япония) и самыми 
вы соки м и (Франция), полученными из северной 
ум еренной  зоны, равнялось  1 : 2  и 1 : 3  (за  и с ­
клю чением Норвегии, где выпадают необычно 
большие дождевые осадки и сушествуют особые 
условия  выпаса скота).

112. В южном полушарии (Южная А встралия) 
у р овен ь  возрастал  до конца 1965 года, а з а т е м ,  
по-ви дим ом у, начал снижаться . Самый высокий 
уровен ь  в Австралии был примерно в три раза  
ниже среднего  уровня 1964 года для районов 
с еверн ой  умеренной зоны, в которых сущ еству­
ю т нормальные условия (рисунок 28).

113. К ак уже и зл а га л о с ь  в докладе за  1964 
год  ( и з - з а  факторов, упомянутых в пункте 111), 
уровен ь  содержания ц ези я-137  в Норвегии, о со ­
бенно на западном побереж ье, был значительно 
выше уровня, обычно отмечаю щ егося в этих ши­
р о т а х .

114. Уровень содержания ц ези я-137  в о р г а ­
н и з м е  человека  такж е во зр астал  до 1965 года в 
больш инстве тех  районов, где этот  изотоп  попа­
д а е т  в человеческий организм  ч ерез  пищевую 
цепочку лишайники-северный олень-человек , н а ­
при м ер  в финской Лапландии, шведской Л аплан­
дии и на крайнем севере  С С С Р. Однако п о с т у ­
пили сообщения о некотором  уменьшении этого  
уровня на А ляске. По причинам, изложенным в 
пункте  100, ожидается /1 7 3 —174/, что уровень 
содерж ания ц ези я-137  в организме человека  в 
этих  районах в 1966 году будет таким  ж е, что и 
в 1965 году или несколько  ниже. Эти данные

подтверж даю тся  сведениями в отношении финских 
лопарей  (таблица ХУ), из которой видно неболь­
шое уменьшение содержания цези я-137  в о р га ­
н и зм е  человека (на 5—10 процентов) в период 
с апреля 1965 года до м а р та -а п р ел я  1966 года.

К оличественная  зави си м ость  между осаждением 
ц ези я-1 3 7  и уровнем заражения молока

115. В Соединенном К оролевстве  /1 б о /  и в 
Швеции /1 9 4 /  продолжалось изучение с в я з и м е ж -  
ду  скоростью  выпадения радиоактивных осадков 
и кумулятивным содержанием ц ези я-137  в почве, 
с одной стороны, и уровнем заражения молока, 
с другой . В Соединенном К оролевстве  было у с т а ­
новлено, что уровень содержания ц е з и я - 137 в 
м олоке  до сих пор в основном зависел  от т е к у ­
щ ей скорости  выпадения ц ези я-137  и от скорости 
выпадения, наблюдавшейся в последнейполовине 
предыдущ его года. Данные, выведенные на о с ­
новании экспериментов с м еченым и атом ам и , 
п ок азы ваю т , что кумулятивное содержание ц е -  
з и я -1 3 7  в почве до сих пор повышало общее 
содерж ание ц ези я-137  в молоке не больше, чем 
на  1 процент. Таким образом, в существовавших 
до  сих пор условиях долю поглощения цези я-137  
из  кумулятивного осаждения можно не прини­
м а т ь  во внимание. В Швеции процент содержания 
ц е зи я -1 3 7  в молоке от общего количества о с е в ­
ш его  на зем лю  этого  изотопа в текущем и преды­
дущем годах был, по-видимому, в два раза  выше 
/ 1 9 4 / ,  чем  в Соединенном К оролевстве  /1 6 0 / .

К оличественная  зави си м ость  между осаждением 
ц ези я-137  и его содержанием 

в организме человека

116. В докладе 1964 года эмпирическое со­
отношение между скоростью выпадения ради оак­
тивных осадков и содержанием цези я-137  в ор­
ган и зм е  человека  использовалось для вы числе­
ния дозы  облучения. Отношение (Q) в 
орган и зм е  человека связы валось  с выпадением 
радиоактивных осадков за  текущий год и с н а ­
коплениями за  предыдущие два года. Это со о т ­
ношение было выражено следующей формулой:

О = PpFr +где :  2С

0 =  среднегодовая концентрация ц ези я-137  в 
организме ч еловека, в пкюри C s ’-^ /̂ г к ,  

F j  =  скорость выпадения ц ези я-1 3 7  в течение 
данного двенадцатим есячного  периода, 
в м кю ри /к м ? ,

F 2c=  общее количество ц ези я-137 ,  отложивше­
го ся  в течение двух предыдущих лет, 
в м кю pи /к м ^ ,

Pj, и P j c  =  коэффициент пропорциональности.
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117. На основании имеющихся сейчас р е з у л ь ­
т а т о в  исследований, поступивших из Бельгии , 
Герм ании , Швеции, Соединенного К оролевства  
и Соединенных Штатов Америки, коэффициенты 
пропорциональности были пересмотрены . П олу­
ченны е при этом величины Pj. =  2 ,5 и = 4 ,0  
больше величин, использованных в докладе 1964 
года ;  это  частично объясняется  те м ,  что в д о ­
клад  были включены данные, полученные из Шве­
ции [ 1 9 4 ] ,  где эти  коэффициенты примерно в 
д в а  р а з а  выше, чем  в других стран ах .П оскольку  
имею щиеся данные показы ваю т, что коэффициен­
т ы ,  подобные коэффициентам для Скандинавии, 
м о г у т  быть применимы только в отношении н е ­
большой части  населения м ира , вышеупомянутые 
величины коэффициентов вполне м о гу т  привести 
к завышению оценки положения в мире в целом. 
Н е  было сделано никакой поправки на ож идае­
м ы е  небольшие величины кумулятивного накоп­
ления  ц ези я-1 3 7  в почве, поскольку его влияние 
должно бы ть  весьм а  незначительны м  по с р ав ­
нению с другими еще неи звестны м и источни­
кам и .

Йод-131

118. Й о д - 131 был обнаружен в дождевых осад ­
ках  и воздухе в Японии /197 , 198J после про­
ведения в 1964 и 1965 гг .  в Центральной Азии 
испытаний в атмосфере. Средний уровень содер­
ж ания  йода-131 , обнаруженного в период между 
18 октября и 12 ноября 1964 года в молоке в 
Японии /199 ,  20Q7, составлял  приблизительно 
100 пкю ри/литр, и он почти не изм енился  в 
течен и е  одной недели в м ае  1965 года. В кон­
це 1964 года в Канаде / l 5 l j  и Объединенной 
А р абск о й  Республике [2 0 1 ] ,  в конце м ая  и в 
н ач але  июня 1965 года в Соединенных Штатах 
А м ерики  [1 5 2 ]  и в Израиле /26 , 2 4 2 ]  в молоке 
бы ли обнаружены лишь следы содержания йода-
131. В октябре и в ноябре 1964 года в Японии 
было обнаружено такж е содержание йода-131 
в щитовидной ж елезе  людей (0,02 — 1,3 пкюри/ 
г р а м м  сырой ткани) [2 0 2 ]  и в м оче [2 0 3 ] .

Другие изотопы

119. Fe** был обнаружен в продуктах питания, 
в скоте , а такж е в организме человека  /167 , 
1 7 2 ] .  Fe** является  источником рентгеновского  
излучения низкой энергии и з - з а  за х в а т а  эл е к ­
трон а ,  и существующие уровни радиоактивного 
зар аж ен и я  человека этим изотопом являю тся 
незн ачительны м и.

120. Содержание Na®® было зам ерено  в дож ­

д евы х  осадках , в траве  и в продуктах питания 
/1 6 8 ,  204, 2 0 5 ] .  Этот изотоп был такж е обна­
руж ен путем  его за м е р а  во всем  организм е 
у эскимосов А ляски  [ 1 6 8 ] .  Источники Na®® и 
C s ’®® в пищевом рационе человека  аналогичны. 
А кти вн ость  первого изотопа не превыш ает н е ­
скольких процентов активности второго .

121. Мп54 был обнаружен в продуктах питания 
человек а  [206 , 2 0 7 ] , но не поступало сообщений 
о его присутствии в организм е человека, если 
не  счи тать  возможных следов, обнаруженных 
в печени при вскрытии трупа [2 0 8 ] .  Д озы  об­
лучения, как от Na®®, так  и от Мп®4 можно 
не принимать во внимание.

122. Три недавних исследования /2 0 9 —2 1 l J  
подтвердили, что, как это и предполагалось, 
удельн ая  активность  С ’"* в расти тельн ы х про­
д у к т а х  и молоке с незначительны м  отставани ем  
о т р а ж а е т  активн ость  этого  изотопа в тропосфере. 
За  исключением хряща у взрослы х, в котором 
удельн ая  активн ость  С ’"* о став ал ась  по сущ е­
ству  неизменной со времени последнего  пред- 
и сп ы татель н о го  периода, удельная активность 
Ç ’"* в тканях  человека следует  изменениям 
удельной активности  в воздухе с отставани ем , 
примерно на 1—2 года. До 1964 года у о тдел ь ­
ны х лиц, проживающих в южном полушарии, было 
обнаружено незначительное увеличение содерж а­
ния С ’"* по сравнению с уровнями, которые были 
до  испытаний (до 1952 года), что согл асу ется  
с небольшим повышением удельной активности 
С ’"* в воздухе в этом полушарии. Р е зу л ь т а ты  
з а м е р а  С ’"* в биологических м атери алах  при­
веден ы  в таблице XVI и на рисунке 29.

Р адиоактивн ы е изотопы в ды хательном  тракте

123. Были опубликованы данные о заражении 
д ы х ател ьн о го  тракта  человека продуктами р а с ­
п ад а  в р е зу л ь т а т е  ядерных испытаний, допол­
няющие т е ,  которые были рассм отрен ы  в докладе 
1964 года. Так , Рундо и Ньютон [2 1 2 ]  сообщили 
об уровнях содержания циркония-95 в м е с те  с 
н и оби ем -95  порядка 79—161 пкюри в 1962 и 
1963 годах  в Англии, в то  время как Врену 
и другие [21Ъ ]  сообщили о величинах 210—460 
пкюри в ды хательной си стем е  людей, з а б о л е в ­
ших в первой половине 1963 года в Соединен­
н ы х Ш татах Америки. Е сли  исходить из пред­
положения однообразного распределения данного 
и зотоп а ,  то  эти уровни приведут к тому, что 
годовая  доза  облучения будет р авн яться  н е ­
скольким миллирадам при постоянной степени 
зар аж ен и я .  Однако уровни содержания цирко-
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Рисунок 29. Кривая С*"* по времени в Скандинавии, 1963 и 1964 гг .  [ 2 \o J

н и я-9 5  вм есте  с ниобием-95 в воздухе в период 
1963 — 1965 гг .  сократились вдвое.

воздействи е  на лимфатическую ткань (например, 
Pu2®9).

124. В р езу л ь тате  изучения процесса за р а ж е ­
ния ды хательного  тракта  человека  Се*"*"* было 
обнаружено [2 1 4 ] , что среднее годовое воздей ­
стви е  на легкие составляло  105, 160, 268 и 
182 пкюри этого  изотопа в 1961, 1962, 1963 и 
1964 годах соответственно. Авторы подсчитали 
среднегодовую мощ ность дозы  на всю ткань 
л егк и х  от Се*"*"* и всех продуктов распада за 
период исследования, и у них получилась вели­
чина в 24 м р а д /г о д ,  причем у 10 процентов 
н аселения  она превышала 43 м р а д /г о д .  Исходя 
из предположений авторов , эта  величина дозы  
м о ж е т  быть принята в качестве  возможного 
верхнего  предела.

125. Концентрации и дозы  Се*"*"* в бронхиаль­
ных и лимфатических узлах ,  по-видимому, на 
один порядок выше величин, определенных для 
ды хательной  системы  в целом [2 1 4 ] .  Такая  же 
пропорция была получена в отношении концен­
траций, а следовательно и в отношении доз 
от  других изотопов, которые удерж иваю тся в 
ды хательном  тракте  и оказы ваю т аналогичное

II I .  ДОЗЫ ОТ ВНЕШНИХ И ВНУТРЕННИХ 
ЗАРАЖЕНИЙ

Введение

126. В данном приложении большинство доз 
вы р аж ается  в виде ожидаемых доз . Для целей 
н асто ящ его  доклада ожидаемая на данную ткань 
д о за  определяется  как ин теграл  с бесконечным 
верхним пределом средних мощностей доз, полу­
ч аем ы х  населением  всего  зам ного  шара в р е ­
з у л ь т а т е  конкретных условий, например, данной 
серии ядерных взрывов. Фактическое облучение 
м о ж е т  им еть  м есто  спустя много лет  после 
взры вов , и ему м о гу т  подвергаться  индивиду­
ум ы , которые еще не родились к моменту  в з р ы ­
вов  (доклад 1964 г.,  приложение А, пункт 147).

127. Это определение дозы  облучения исполь­
зо в а л о с ь  потому, что оно позволяло подсчитать 
общее ожидаемое число лиц, у которых в конеч­
ном счете  проявляются определенные признаки 
воздействи я  радиации в р езу л ь тате  любой д ан ­



ной  серии испытаний, если и звестны  и являю тся 
точн ы м и данными о количестве населения , на 
которое  расп ространилась  данная д о за  облуче­
ния, и соответствующ ие коэффициенты пропор­
циональности, характеризующие линейную з а в и ­
с и м о с ть  между дозой  и эффектом при о т с у т с т ­
вии порога дозы . Число пораженных людей в 
э то м  случае выводится просто на основе данных 
о количестве  населения, фактора пропорциональ­
н о с т и  и дозы  облучения. Дальнейшие подроб­
н о сти ,  касаю щиеся общего м етода  исчисления, 
с м .  в пунктах 147—155 приложения А, доклада 
1964 года.

128. Для подсчета  ожидаемой д о зы  опреде­
л я е т с я  кумулятивное выпадение стронция-90 во 
в с е м  мире, без поправки на распад , на основе 
еж егодны х данных о выпадении вплоть до кон­
ца 1965 года, приведенных в таблице I ,  и д о ­
пущения предположения о том , что кумулятивное 
выпадение стронция-90 до 1958 года состави т  
2 мкюри. Р е зу л ь т а ты ,  полученные сетью станций 
Соединенных Штатов Америки и сетью  станций 
Соединенного К оролевства , оцениваются по ко ­
л и ч еству  станций, занимающихся отбором проб 
в каждой сети, и даю т общую цифру порядка 
12 мкюри. Р а с ч е т ы  в отношении последуюших 
выпадений основаны на данных об общем содер­
ж ании стронция-90 в стратосфере порядка 0,8 
м кю ри по состоянию на январь 1966 года (таб ­
лица V )  и среднем врем ени пребывания в с т р а ­
тосфере, составляющ ем четы рнадцать  м есяц ев .  
У ч ет ,  как и в предыдущих докладах К ом итета , 
район а  земной поверхности между 80° северной 
ш ироты и 50° южной широты (448x10,^ км2), 
в котором вы падает  свыше 97 процентов строн­
ц и я-9 0  / 6 5 / ,  д а е т  величину среднего  ож идаемо­
го  выпадения, равную

12 8
— ’ - = 28 ,6  м кю pи/км ^.
и>44о

Э та  цифра будет и сп ользоваться  для расчета  
ож идаемой д о зы  облучения от стронций-90. Она 
н есколько  отличается  от цифры, полученной в 
д окладе  1964 года (31,7 м кю ри/км ^),  в связи  
с пересм отром  данных об общем глобальном 
содержании стронция-90.

129. Величина отложения ц ези я-137  исчис­
л я е т с я  на основе данных о выпадении стронция- 
90 путем  использования отношения Cs*'*^/Sr’ °, 
р ав н о го  1,6. Это отношение выведено на основе 
изм ерений, проведенных на различных площад­
ках ,  как это показано в таблице II. П оэтому 
общее совокупное ожидаемое отложение ц ези я-  
137 равно 20,5 мкюри. Величина ожидаемого

выпадения в каждом полушарии выводится из 
это й  цифры путем использования отношения пред­
п о л агаем ы х  кумулятивных выпадений в каждом 
полушарии по состоянию на январь 1966 года 
(таблица V). Отсюда следует , что совокупное 
выпадение ц ези я-137  равн яется  16,3 мкюри в 
северном  полушарии (от 0° до 80° северной 
широты) и 4,2 мкюри в южном полушарии (от 0° 
д о  50° южной широты), соответствующ им 64,5 
м кю p и /к м ^  и 21 ,4  м кю ри/км 2 .

Мощность доз внешнего облучения

130. Мощность дозы  внешнего облучения от 
в с е х  выпавших продуктов деления м ож ет  быть 
определена путем проведения измерения в иони­
зационной кам ере ,  вычисления мощности дозы  
неп осредствен но  из р езу л ьтато в  спектроскопии 
г а м м а -л у ч е й ,  получаемых на м е с т а х ,  или путем 
вычисления мощности на основе радиоактивных 
и зм ер ен и й  в почвенном слое /18 , 3 4 6 ,3 4 9 —3 6 4 / .  
П ри сравнении р езу л ь тато в ,  полученных выше­
у казан н ы м и  различными м етодам и , обнаружива­
е т с я  их значительное совпадение.

131. На рисунке 30 показана мощ ность дозы  
внеш него  воздушного гам м а-облучен ия , и з м е ­
ренн ая  вне помещения в одном м етр е  над з е м ­
л е й  в Гроув, Беркшир, Соединенное К оролев­
с т в о  /3 4 6 / ,  и в Чибе, Япония /3 1 / .  Величина 
этих  доз получена путем вычисления постоян­
ной пригодной основы из измеренной мощности 
д о з ы .  Таким образом, чистая  мощность дозы  
излучения  от выпавших радиоактивных осадков 
вклю чает  в себе ошибку, связанную с колеба­
н и ям и  основы. Такие колебания м о г у т  быть до­
вольно значительными, особенно та м ,  где снеж ­
ны й покров снижает излучение зем л и  в зимний 
период. Это показано на рисунке 31, на котором 
д ан а  общая мощность внешнего облучения в Ц ен­
тр альн о й  Швеции в течение 1962—1965 годов 
/ 3 4 8 / .

132. В Аргонне, ш тат  Иллинойс, Соединенные 
Ш таты Америки, дозы  облучения от ради оактив­
н ы х осадков были вычислены на основе спектро­
м е тр и ч е с к о го  анализа г а м м а-л у ч е й ,  и сп ускае­
м ы х  почвенными слоями /2 3 ,  74, 3 5 3 / .  В 1963 
году  мощ ность дозы  облучения от ради оактив­
н ы х осадков составляла  30 процентов внешней 
природной радиации /351 , 353, 3 5 6 / .  Эта доза 
ум еньш илась  в 1964 году в связи  с распадом 
Zr’ ^, Се*'*'* и Ru*06. Мощности д о зы  в течение 
1965 года были несколько ниже уровня 1964 го ­
д а  главны м  образом в св я зи  с величиной о т ­
ложения цези я-137 .



Рисунок 30. Мощности внешнего гам м а-облучен ия , вызванного выпадением,
1962-1966 г г .  /3 1 ,  346, 347J

Рисунок 31. Мощности внешнего облучения в Центральной Швеции, 1962-1965 гг .  /3487



133. Бек  [3 6 4 ] ,  сравнивая фактические р е ­
з у л ь т а т ы  полевых изм ерений мощности доз с 
р а с ч е т а м и ,  сделанными на основе данных отно­
сительно отложенийв В ествуде , ш та тН ь ю -Д ж е р -  
си , Соединенные Штаты Америки, пришел к з а ­
ключению, что наилучшие р е зу л ь таты  в отноше­
нии ц е з и я - 137 получались при предположении, 
ч то  экспоненциальное уменьшение действия ц е ­
з и я -1 3 7  с глубиной и м е е т  длину ослабления р а в ­
ную 3 сан тим етрам . И зм ерения , проведенные 
по р а зр е зу  почвы, в сегд а  показы ваю т н ек о то ­
р ое  проникновение осажденных радиоактивных 
осадк ов ,  количество которых зависи т  от типа 
почв, климатических условий и характера  и с ­
точника выпадения радиоактивных осадков /365 
—3 6 9 / .  Это экспоненциальное распределение ра ­
диоактивных осадков в почве дает  коэффициент 
конверсии дозы  осажденного ц ези я-137  в г а м м а -  
лучи порядка 0,034 м р а д /г о д /м к ю р и /к м ^ .  Про­
веденные в Японии подобные исследования дали 
0 ,0 5 0 /м р ад /го д /м к ю р и /км ®  [3 7 0 ] .  Для проведе­
ния расчетов  в данном докладе будет использо­
вана величина 0,040 м р а д /г о д /м к ю р и /к м ^ .

134. В докладах 1962 и 1964 гг .  употреблял­
ся  более высокий коэффициент конверсии дозы  
(0,12 м р а д /го д /м к ю р и /км ® ).  Такое значение ко ­
эффициента было получено на основании пред­
положения о том, что  цезий-137 осаж дался  на 
как о й -то  бесконечной поверхности. При опре­
делении ожидаемой д озы  облучения эффект этого  
более высокого коэффициента конверсии дозы  
компенсировался введением допущения о том, 
ч то  цезий-137  и с ч е за е т  с поверхности по про­
ш ествии  эффективного среднего  времени, равно­
го  четырнадцати годам , тогда  как в расчетах ,  
которы е производились на основе экспоненци­
ального  распределения, принимался срок и с ч е з ­
новения только за  счет  одного радиоактивного 
расп ад а  (среднее время 43 года). Поэтому эти 
д в а  м етода  р асчета  даю т примерно одну и ту же 
числовую величину внешней ожидаемой дозы  
облучения от ц ези я-1 3 7 ,  но м ето д ,  описанный 
в предыдущем пункте, по-видимому, в н а с т о я ­
щ ее  время более реален  и поэтому и сп о льзу ет ­
ся зд е сь .

135. С учетом величины ожидаемого общего 
отложения ц ези я-137  на единицу поверхности 
в каждом полушарии, указанной  в пункте 129, 
коэффициента мощности дозы  порядка 0 ,0 4 м р а д /  
год /м к ю р и  цезия-137/км®,, средней продолжи­
тел ь н о сти  физического существования, равного 
43 годам, и географических коэффициентов по­
рядка  1,2 и 1,0 (доклад 1964 г . ,  приложение А, 
пункты 147—155), внешние ожидаемые дозы  об­

лучения от ц ези я-137  в северном и южном по­
лушариях соответственно  равны 133 и 36,8 мрад. 
Е сл и  сопоставить  эти величины с относительным 
числом  населения, на которое воздей ствует  об­
лучение (91 процент в северном полушарии), 
т о  получается  мировая доза  внешнего облучения, 
р авн ая  124 м рад . Применяя тот  же общий коэф­
фициент уменьшения д о зы  0,2, который был и с­
п ользован  в предыдущих докладах  с поправкой 
на  защ иту за  счет зданий и экронирования т к а ­
н ям и  ч еловеческого  тела ,  получаем окон чатель­
ную величину д о зы  внешнего облучения от ц е ­
зи я -1 3 7 ,  равную 25 м рад , по сравнению с 
величиной в 29 м рад , исчисленной в докладе 
1964 года.

136. Ч то  к ас а е тс я  короткоживущих ради оак­
тивных изотопов, таких как2г®*. R u ’®* и С е ’"*"*, 
т о  учет  неровности зем ной поверхностиповлечет  
з а  собой сокращение примерно на коэффициент 
д в а  мощ ности дозы , которая была вычислена 
н а  основе данных о количестве отложения, и с ­
ходя из предположения о том , что изотопы пред­
ставляю т  собой неопределенный поверхностный 
источник [3 7 1 ] .  Коэффициент порядка трех, пред­
ложенный для учета  уменьшения мощности дозы  
ц е з и я -1 3 7  через какой -то  длительный период 
врем ени, был бы слишком высоким для корот­
коживущих радиоактивных изотопов, поскольку 
они м о г у т  расп асться  до то го ,  как произойдет 
их значительное перераспределение с проник­
новением  в более глубокие слои почвы.

137. В докладе 1962 года доза  облучения от 
короткоживущих изотопов была вычислена на 
основе фактических измеренийвнешних доз после 
вычитания предположительной доли цези я-137 . 
Э то т  же м ето д  использовался и в докладе 1964 
года , з а  исключением той ч ас т и  дозы  облучения 
от  короткоживущих изотопов, которая еще не 
н ач ала  дей ство вать  и величина которой была 
подсчитана на основе данных о выпадении. К о ­
эффициент коррекции, о котором говорилось в 
предыдущ ем пункте, м о ж ет  быть применен и в 
отношении этой части , которая, исходя из этого , 
р а в н я е т с я  5, а не 10 м рад .  С другой стороны, 
изм ерен н ы е  величины мощ ности внешних доз 
облучения от короткоживущих изотопов сейчас 
долж ны быть несколько увеличены в свете  новых 
оценок выпадения цези я-137 ,  таким  образом они 
б удут  с о став л ять  не 92, а 109 м рад . Если при­
б ави ть  к этому указанны е выше 5 м рад, то 
получится  общая доза  облучения в р азм ер е  114 
м р а д ,  а не 104, полученных в докладе 1964 года. 
П рим еняя  общий коэффициент коррекции на з а ­
щиту и экронирование (0,2), получаем расчетную



д о зу  облучения от короткоживущих ради оакти в­
ны х изотопов в р азм ер е  23 м рад , которая  сей ­
ч а с  в основном дей ству ет  полностью.

Д озы  внутреннего облучения 

Стронций-90

138. Ожидаемая доза  D, получаемая н асел ен и ­
ем  зем н ого  шара от Sr’ °, будет рассчи тана  
п у т е м  применения выведенной Линделлом фор­
м у л ы  [Ъ 45] в том виде, как она была и с п о л ь зо в а ­
н а  в докладе 1964 года (пункт 171 приложения А):

—о
с (t) dt, (1)

гд е  D — ожидаемая доза  в м радах , Fg, — коэф­
фициент приращения дозы; 0 = к о н с т а н т а  мощ ­
н о с т и  дозы  облучения к остей  (м р ад /л ет /п к ю р и  
Sr’ o / r C a ) ;  с (t) =  НО х 0 ( t )  =  отношению Sr^^/Ca 
в костны х минеральных вещ ествах , отложивших­
ся  ко времени t (в данном случае и сп ользуется  
зн ачен и е  НО для скелета  и пищевого рациона, 
р авн ое  0,25).

139. Как и в предыдущих докладах, отношение 
Sr^® /С а  в пищевом рационе и счисляется  путем 
у ч ет а  различий в характере  зараж ения  для трех 
широких категорий пищевого рациона. Пищевым 
рационом первого типа яв л яется  так о й  рацион, 
в отношении которого основными источниками 
кальц ия  являю тся молоко или другие молочные 
продукты . Рацион этого  типа обычно п о тр ебл я ­
е т с я  населением  Северной и Южной Америки, 
Е вропы  и Океании. Пищевой рацион второго  типа 
о тн оси тся  к Среднему Востоку и к Индии, где 
с м олоком  поступает  меньше половины общего 
поглощения кальция. В пищевом рационе т р е ть е г о  
ти п а ,  который потребляется  преимущественно 
в Японии и на Дальнем  Востоке, молоко я в л я ­
е т с я  только очень небольшим источником в об­
щ ем  поглощении кальция.

140. Среднее значение отношения Sr^®/Ca в 
пищевом рационе получается  из зависи м ости ;

C(t) =  PdF¿(t) +  PrFr(t), pCi Sr9®/gCa, (2)

гд е  F¿(t) -  общее среднее отложение Sr^® (мкю - 
р и / к м 2 ) ;  Fp(t) -  средняя годовая скорость  от­

ложения за  врем я  t (м кю р и /км 2 /го д ) ;  p j ,  Pj. -  ко ­
эффициенты пропорциональности, рассмотренны е 
в пунктах 89—91. Можно п о к а за ть  (доклад 1964 
го да ,  приложение А, пункт 167), что бесконечный 
и н тегр ал  отношения Sr^®/Ca в общем рационе 
питания м о ж ет  быть выражен в виде эффектив­
ной  средней продолжительности жизни Sr^® в 
почве в течение (Тщ) л ет  и коэффициентов про­
порциональности и Pj, сум м арного  количества 
стронци я-90  на ед1шицу поверхности зем ли F в 
следующем виде:

J ^ ~ C ( t ) d t  = (p¿T^ +  Pr) F, пкюри/лет Sr’ ®/gCa(3)

141. В суммарных отношениях Sr^®/Ca в каж ­
д ом  пищевом рационе, вычисленных по уравне­
нию (З), должны быть учтены соответствующие 
весовы е  факторы, с тем  чтобы принять во вни­
м ание  различия в численности населения, пред­
ставляю щ его  каждую категорию  пищевого рацио­
н а ,  и различия выпадающих осадков над рай о ­
н ам и , где потребляется  пищевой рацион разл и ч ­
ных типов. Эти весовы е факторы [7] были р а с ­
считаны  в докладе 1962 года (таблица VIH 
приложения F III) и приведены ниже в виде 
таблички вм есте  с соответствующ ими коэффи­
ци ентам и рф и Pj., использованными в уравне­
нии (3).

Вид рациона. Рг Z

I . . .  0,4 1.3 0,7
11 . . . . . .  0,6 2,6 0,5

III . . . 0,7 2,0 0,7

142. Д опуская, что ежегодные потери строн­
ци я-90  из почвы в р е зу л ь т ат е  выщелачивания 
и т .д .  (пункт 94) составляю т 2 процента, сред ­
н ее  эффективное время жизни стронция-90 в поч­
ве (Тщ) следует  принимать (как и в докладе 
1964 года) равным двадцати  одному году. Полное 
отложение стронция-90 на единицу поверхности 
(JF), согласно имеющимся р асч етам ,  со ставл яет  
2 8 ,6  м кю ри/км 2  (пункт 128). П одставляя  после­
довательн о  в уравнение (З) значения p j  и pj. 
д л я  каж дого вида пищевого рациона и “общее 
отложение стронция-90 и добавляя долю каждого 
отдельного  вида пищевого рациона, взвешенного 
при помощи коэффициентов Z , получаем среднее 
по зем ном у шару общее поступление стронция-90.

(21 X 0,4  +  1,3) X 28,6 X 0,7 + (21 х 0,6 + 2,6) х 28 ,6  х 0,5 + (21 х 0,7 +  2,0) х 28,6  х 0,7
= 746 пкю ри/лет  Sr^®/rCa.

Е с л и  среднее общее поступление Sr^® с пищевым (0,25), то  получим общий уровень содержания
рационом умножить на выведенное соотношение стронци я-90  в костях;



— — ■ ~
D =  0F j  c ( t)d t  =  186 пкюри/лет 

Sr^° на 1 g Ca.

143. Полученные со времени опубликования 
по сл ед н его  доклада данные не подтверждаю т 
и зм ен ен и й  в отношении параметров Fjj, и 6, 
использованны х в уравнении (1), касаю щ емся 
общ его  уровня Sr9**/Ca в пищевой диете  по о т ­
ношению к ожидаемой д о зе .  П оэтому снова бу­
дут использованы  коэффициенты, примененные в 
предыдущем докладе (Fm = 0 ,6 ;  0 = 1 ,4 и О ,7 м р а д /  
го д  на пкюри 8г’ ° / г  Са для выстилающих кость  
к л е т о к  и костного м о з г а ,  соответственно . Т а ­
ки м  образом , ожидаемые от Sr^o д о зы  с о с т а в ­
ляю т

D = 1 ,4 x 0 , 6 x 1 8 6  = 156 мрад  на клетки, вы сти л а ­
ющие кость

0  = 0 ,7 x 0 ,6 x 1 8 6  = 78 мрад  на костный м о з г .

Ц езий-137

144. М етод р асчета  ожидаемой дозы  внутрен­
н е г о  облучения ц ези ем -1 3 7  тот  ж е, что  был 
и сп о льзо ван  в докладе К ом итета  1964 года. При­
н и м а е т с я ,  что среднее годовое отношение
К в организм е  человека (Qj) м ож ет  быть с в я з а ­
но с выпадением ц е зи я-1 3 7  по формуле, приве­
ден ной  в пункте 116 с помощью факторов про­
порциональности Pj. = 2 ,5  и P j c  = 4 ,0 .  Полное 
ин тегральн ое  содержание в организм е
ч ел о в е к а  для северного полушария состави т;

0  = (677 X 0,91 X 1,2) + (225 х 0,9 х 1,0) +7б0 пкюри/ 
лет C s*37 /r  к .

И спользуя  те  же самые коэффициенты мощности 
д о зы ,  как и в докладе 1964 года (0,2 м р а д / г о д /  
пкюри Cs*'*^/r К), и принимая почти равном ер­
ное распределение ц ези я-137  по тканям , общее 
содерж ание ц ези я-1 3 7  равн яется  15 м рад  для 
гонад , костного  м о з г а  и клеток, выстилающих 
внутреннюю поверхность костей.

Стронций-89, барий-140 и йод-131

146. П оскольку после подготовки К омитетом  
с в о е го  доклада в 1964 году не наблюдалось 
зн ачи тельн ого  осаждения Sr®^, Ва*'*° и
н е т  необходимости увеличивать произведенную 
в то время оценку дозы  облучения от этих 
и зотопов .

У глерод-14

147. Данные относительно С*'* до сих пор 
почти полностью соответствовали  сделанным в 
докладе  1964 года прогнозам , и н ет  необхо­
ди м о сти  производить новую оценку с о о т в е т с т ­
вующей ожидаемой дозы . К 2000 году дозы  на 
костн ы й  м о з г  и гонады со став я т  по 13 мрад 
каж дая ,  а д о за  на клетки, выстилающие внутрен­
нюю поверхность кости, состави т  20 м рад  или 
около 7 процентов общей ожидаемой дозы  от С*'*.

Выводы

Qn =  f Q i = ( P r  +  2P 
i = l

2 c ) .2 / i= (P r  +  2P 2 c)F cc ,  
1=1

гд е  Fpj, — полное ожидаемое осаждение 
в северном полушарии (мкю ри/км^). Полное ин­
т е гр а л ь н о е  содержание Qg в организме человека  
д л я  южного полушария р ассч и ты в ается  подобным 
ж е  образом . Оценки общего ожидаемого осаж д е­
ния ц е зи я-1 3 7  на единицу поверхности, как это 
у к а зы в а л о с ь  в пункте 129, представляли  собой 
величины в 64,5 и 21 ,4  мкю pи/км^ для северного  
и южного полушария, соответственно . On =677 и
Од = 225  пкю ри/лет  Cs* 37/р

145. Среднее по зем ном у шару значение ин­
те гр а л ь н о го  содержания в организме человека  
( 0 )  исчисляется  путем взвешивания величин для 
север н о го  и южного полушарий по населению 
(91 и 9 процентов, соответственно) и внесение 
поправки  на количество выпавших ради оакти в­
ны х осадков с помощью географических факто­
р о в  1,2 и 1,0:

148. Д озы  облучения, которые получит н а с е ­
ление мира к 2000 году от радиоактивных в е ­
щ еств ,  выброшенных в атмосферу в р езу л ь тате  
проведения ядерных испытаний в конце 1965 го ­
д а ,  сведены в таблице XVII. Эти величины даны 
д л я  конкретных тканей  по наиболее важным р а ­
диоактивны м частицам , выброшенным в окру­
жающую атмосферу при ядерных испытаниях.

149. Разница  между приведенными сведени­
я м и  и подсчетами, данными в докладе 1964 г о ­
д а ,  сущ ествует  за  счет  некоторых небольших 
изм ен ен ий  в числовых коэффициентах, исполь­
зованн ы х при расч етах .  В ней не о траж ается  
как ого -ли бо  основного изменения в м етод е .  На 
внешнее облучение приходится около двух т р е ­
т е й  общей д озы  облучения гонад и только около 
одной пятой клеток, выстилающих поверхность 
кости ; костный м о з г  зан и м ает  в этом отноше­
нии промежуточное положение. Увеличение общей 
ож идаемой дозы  на население зем ного  шара за  
с ч е т  ядерных испытаний, проведенных в 1964 и



в 1965 г г . ,  и сгорания источника энергии Pu®®® 
было минимальным. Н ет  данных относительно 
т о г о ,  какой дозе  облучения подверглось н а с е ­
ление , проживающее поблизости от м е с т  п рове­
ден ия  испытаний.

150. Ожидаемые дозы , поскольку они основа­
ны на ряде предположений и на измерениях, 
которы е м о г у т  быть неполностью  р е п р е з е н т а ­
тивны м и для положения на зем ном  шаре в целом, 
м о г у т  подвергаться  сомнению, о чем  говорилось 
в предыдущих р азд ел ах  данного  приложения. 
Т е  величины, которые приведены в таблице XVII, 
р ассм атр и в аю тся  скорее как завыш енные, чем

как  заниженные оценки фактической ожидаемой 
до зы .

151. Д ругим  вариантом представления ожида­
ем ы х  доз я в л яется  выражение их, как и в д о ­
кладе 1964 года, в виде периодов времени, в 
течен и е  которого  естествен н ая  радиация должна 
уд во и ться ,  что  привело бы к увеличению дозы , 
равном у ожидаемой дозе .  Для всех  испытаний, 
проведенных до конца 1965 года, эти периоды 
со став л яю т  приблизительно три четверти  года 
д ля  гонад, два  с половиной для клеток, в ы сти ­
лающих поверхность кости, и полтора года для 
костн ого  м о з г а .

ТАБЛИЦА 1. МИРОВОЕ ОТЛОЖЕНИЕ Sr®® 
В МЕГАКЮ РИ /17, 63, 65, ó s j

Годовое отложение Кумулятивное отложение^

Станции 
Соединенных 

Год Штатов Америки

Станции
Соединенною
Королевства

Станции 
Соединенных 

Штатов Америки

Станции
Соединенного
Королевства

1957 0,66 2,0 2,1
1958 0,90 0,84 2,84 2,89
1955 1,13 1,46 3,89 4,28
1960 0,38 0,40 4,17 4,58
1961 0,46 0,56 4,52 5,02
1962 1,53 2,01 5,93 6,90
1963 2,59 2,87 8,35 9,61
1964 1,84 2,20 9,95 11,58
1965 1,0 1,1 10,7 12,4

3 С поправкой на радиоактивный распад.

ТАБЛИЦА II. Н ЕК О ТО РЫ Е СРЕДНИЕ ОТНОШЕНИЯ C s ’®®/Sr®®®

Тип пробы 1963 г. 1964 1 . 1965 г.

ОТЛОЖЕНИЕ

Аргентина [2 1 5 ]  ................ 1,7 (12) 1,7 (12)
Австралия /юз, 1047 . . 1,7
Канада /91 , 9 9 ] ................ 1,8 (144) 1,7 (288) 1,6 (288)

Новая Зеландия [2 4 ]  . . . ................................ 1,7 (14) 1,8 (17)

Объединенная Арабская Р е с п у б л и к а /1057 . 1,5

Соединенное К оролевство [ П ,  7 2 ] . . .  . 1 ,5 (2 8 ) 1,5 (14)

Соединенные Штаты [ 2 2 ] ^ 1,6 (23) 1,3 (12)

Союз Советских Социалистических Р е с ­
публик / 2 1 7 7 ........................................................

Финляндия / 2 1 6 7 ....................................................

Япония /31, 1 0 0 7 ....................................................

1,9 1.5

1.6 (204) 

1,4 (144)

1.6 (204)

1.6 (144)



Тип пробы 1963 г. 1964 1. 1965 г.

ПРИЗЕМНОЙ СЛОЙ

Сеть Соединенных Штатов Америки /59 , 
62, 66, 218, 2197
Северное п о л у ш а р и е ........................................
Южное п о л у ш а р и е ............................................

1,3 (98) 
1,5 (78)

1.4 (107)
1.4 (83)

1.4 (75)
1.4 (40)

Соединенное Королевство  /17 , 727 
Чилтон, Беркшир ............................................ 1,7 (12) 1,7 (12) 1,7 (6)

Союз Советских Социалистических Р е с ­
публик / 2 1 7 7 ........................................................ 1,4 1,4

СТРА ТО СФ ЕРА

Северное полушарие (1 5 -2 1  км) /59 , 60,
62, 2187 ................................................................

Южное полушарие (15—21 к м ) ........................
Северное полушарие ( 2 2 - 3 4  км) /49 , 62,

218, 2207 ................................ ...............................
64°  южной широты (22—34 к м ) ........................

1,7 (38)
1.5 (11)

1.5 (48)
1.5 (35)

1,6 (14)
1.5 (8)

1.5 (47) 
1,4 (37)

1.4 (8)
1.3 (4)

1.5 (50)
1.4 (23)

^ Ц и ф р ам и  в с к о б к а х  у к а з ы в а е т с я  ч и с л о  п р о б .
b О сн о в а н ы  т о л ь к о  н а  д а н н ы х  в о т н о ш ен и и  г о р .  Н ь ю -Й о р к а  (Н ь ю -Й о р к ) , В е с т в у д а  

( Н ь ю - Д ж е р с и ) .

ТАБЛИЦА III .  КОНЦЕНТРАЦИЯ СТРОНЦИЯ-90 НА ПОВЕРХНОСТИ 
МИРОВЫХ ОКЕАНОВ И МОРЕЙ В 1960—1961 гг .  

(СОСТАВЛЕНА НА ОСНОВЕ СНОСКИ 125)

Средний уровень 
концентрации Число

проб

Южнокитайское м о р е ................................................
Японское м о р е ............................................................
Море С у л у ...................................................................
Тихий океан — северное п о л у ш а р и е ................
Тихий океан — южное п о л у ш а р и е ....................
Черное м о р е ................................................................
Балтийское море ........................................................
Красное море ................................................................
Индийский океан ........................................................
Атлантический океан — северное полушарие . 
Атлантический океан — южное полушарие . .

0,26
0,20
0,20
0,23
0,08
0,26
0,30
0,11
0,11
0,07
0,01

2
1
2

42
24
41

5
3

38
81
24

ТАБЛИЦА IV. СОДЕРЖАНИЕ Sr’ ® НА ПОВЕРХНОСТИ
СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ А ТЛАНТИЧЕСКОГО ОКЕАНА, 1960—1965 г г .

Год взятия 
проб

Среднее значение Колебания 
пкюри/литр пкюри/литр

Число
проб Ссылки

1960/1961 ................ 0,07 0 ,0 3 -0 ,1 4 81 125
1962 ............................ 0,10 0 ,0 5 -0 ,1 5 6 113,118
1963 ............................ 0 ,15 0 ,0 6 -0 ,3 0 27 112,115
1964 ............................ 0,18 0 ,0 9 -0 ,2 6 19 115
1965 (январь-июнь) 0,14 0 ,0 7 -0 ,1 9 20 115



Май Май 
1960 г. 1961г.

Апрель 
1962 г.

Январь 
1963 г.

Сентябрь 
1963 г.

Январь 
1964 г.

Январь 
1966 г. 

Январь (оценочные 
1965 г. данные)

СТРА ТО СФ ЕРА

Северное полушарие . . . .  
Южное полуш арие....................

0,50 0,34 
0,44 0,38

2,1
0,7

6,2
0,8

4,1
1,0

3,1
0,9

1,10
0,54

0,45
0,35

В сего  в стратосфере . . . . 0 ,94 0,72 2,8 7,0 5,1 4,0 1,64 0,80

ТРОПОСФ ЕРА

Северное полушарие . . . .  
Южное п о л у ш а р и е ................

0,05 0,04 
0,01 0,01

0,03
0,02

0,24
0,03

0,19
0,03

0,24
0,02

0,08
0,04

0,06
0,04

В сего  в тропосфере . . . . 0,06 0,05 0,05 0,27 0,22 0,26 0,12 0,10

КУМУЛЯТИВНОЕ МИРОВОЕ 
ОТЛОЖЕНИЕ а. Ь, с

Северное полушарие . . . .  
Южное п о л у ш а р и е ................

3,13 3,25 
0,92 1,04

3,85
1,23

4,57
1,36

6,39
1,54

6,74
1,61

8,01
1,94

8,48
2,20

В сего  ............................................ 4,05 4,29 5,08 5,93 7,93 8,35 9,95 10,68

ОБЩИЙ ИТОГ 5,05 5,06 7,93 13,20 13,26 12,61 11,71 11,58

® Основано на пробах, взятых на континентах.

С поправками на распад.

Не включая местные осадки,, составляющие в 1960 году 2,6 мкюри /6 1 / .

ТАБЛИЦА VI. ГЛОБАЛ ЬНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ИЗБЫ ТО ЧН О ГО  С*'* /62 , 64 /

(10 3  ̂ атомов)

Июль 
1963 г.

Январь 
196á г.

Июль 
1965 г.

Январь 
1965 г.

Июль 
1965 г.

Январь 
1966 г. 

(оценочные) 
данные)

СТРАТОСФ ЕРА

Северное полушарие ................ 24,2 20,3 13,4 10,2 8,8 8,5

Южное п о л у ш а р и е .................... 5,9 5,3 5,8 5,4 5,5 5,0

ТРОПОСФЕРА ................................ 25,3 27,1 29,9 25,9 28,1 28,5

ПОГЛОЩЕНИЕ ОКЕАНОМ

Допуская 20 процентов со­
держания в тропосфере в г о д . 13,5 17,0 18,9 21,7 24,4 27,2

Допуская 25 процентов со­
держания в тропосфере в г о д . 16,0 19,3 24,9 26,4 29,8 33,3

ВСЕГО 6 8 ,9 -7 1 ,4  6 9 ,7 -7 2 ,0  6 8 ,0 -7 2 ,0 6 3 ,2 -6 7 ,9  6 6 ,8 -7 2 ,2  6 9 ,2 -7 5 ,3



ТАБЛИЦА VII. ОТНОШЕНИЕ МЕЖДУ КОНЦЕНТРАЦИЯМИ Sr 9® (Sr ®®/Са) 
В ЗУБАХ И С К Е Л Е Т Е  (С РЕ Д Н Е Е  СОДЕРЖАНИЕ Sr®® В С К Е Л Е Т Е ) 

ЛЮДЕЙ РАЗЛИЧНОГО ВОЗРАСТА В 1962 И 1964 гг .  / l 4 6 j

Возрастная группа

Год 5-13  лет Старше 30 летР

1962 .................................... 0 ,34b

1964 .................................... 0,30

® З н а ч е н и я  д л я  л ю д е й  с т а р ш е  т р и д ц а т и  л е т  н е  з а в и с я т  о т  в о з р а с т а .

b В е л и ч и н ы  к о н ц е н т р а ц и й  с т р о н ц и я -9 0 ,  з а м е р е н н ы е  в с е м и  г о р о д с к и х  р а й о н а х  С С С Р ,  
к о л е б л ю т с я  в п р е д е л а х  о т  0 ,3 3  д о  0 ,3 7 .  Э т и  в ел и ч и н ы  о с н о в ы в а ю т с я  н а  1 2 4  к о с т н ы х  

п р о б а х  и  2  3 9 0  з у б н ы х  п р о б а х , в з я т ы х  при  5 4  а н а л и з а х .

ТАБЛИЦА VHI. ОТНОШЕНИЕ Sr®® К КАЛБЦИЮ В МОЛОКЕ

Значения этих отношений, выраженные в пкю ри/г  Са, являю тся  среднегодовыми,
если не указан о  иначе

Тип исследования: А — С истем ати ческое  обследование по району 
В — С истем ати ческое  м естн ое  обследование 
С — Нерегулярное выборочное обследование

Район, область ~  страна 1963 г. 1964

Тип 
иссле- 

1965 г. дования Ссылки

С ЕВЕРН А Я АМ ЕРИКА СЕВ ЕРН О Е ПОЛУШАРИЕ

Канада ............................................................
Районы, входящие в состав  Соеди­

40-55°N 28 a 3ia 23a A 151

ненных Штатов А м е р и к и .................... 2 5 -4 8 «N 19b 19b 14b A 221
Аляска. . . . . . . . . . . . . . . -  62 °N 17 13 14 B 221
Город Нью -Йорк (Н ью -Й орк) . . . -  40°N 26 23 19 B 222,223
Сан-Франциско (Калифорния). . . ^ 40 °N 10 9 9 C 222,223
Ч и к аго  (Иллинойс) ............................ -  40 °N 14 16 13 c 222,223

ЕВРОПА

Австрия ........................................................... 4 7 -4 9 ON 25-42d A 153
Б ел ьги я  ........................................................... 50°N 20e 27 A 224,225
Дания ................................................................ 5 5 -6 0 °N 24^ g 24^ g 17Í g A 206,207,227
Ирландия ........................................................ 50-55°N 41 43 A 155
Исландия ........................................................ 6 6 -7 3 °N 80^ 6 5 a 80a A 235
Н о р в е г и я ........................................................ 5 8 -7 0 °N 38a 50 a 40a A 69,236
Соединенное К оролевство  .................... 5 0 -6 0 °N 26g 28g 19g A 155,240
СССР ........................................................... 3 2 -7 0 “N 30a 3 ia A 239
Фарерские о -в а  ............................................ 6 0 - 7 0 °N 131 154 115 A 227-229
Ф едеративная Республика Г ерм ании . 43-55°N 28^ 28f 2 lf A 230
Финляндия....................................................... 60 -67°N 22 g 23g 18g A 231
Франция ........................................................... 42 -50°N 27 b 35 29 A 232-234
Ч ехословакия  ................................................ 4 8 -5 1 °N 21 с 20c 18C В 226
Ш в е й ц а р и я .................................................... 4 6 - 4 7 °N 55 a 55a A 237,238

;лижний ВОСТОК
И зраиль ........................................................... 3 2 “ N 9 3,3 С 241,242



Район, область -  страна Широта 1963 ъ. 1964 г.
иссле-

1965 г. давания Ссылки

С Е В Е РН О Е  ПОЛУШАРИЕ
АЗИЯ

И н д и я ................................................................ 8 -35°N  10^

ДАЛБНИЙ ВОСТОК

Япония ............................................................ 3 0 -5 0 оN 15

ЦЕНТРАЛЬНАЯ АМ ЕРИКА И 
РАЙОН К А РИ БСКО ТО  МОРЯ

В енесуэла .................................................... 5 -12°N  4
П а н а м а ............................................................ 7°N
Соединенные Штаты Америки

П у э р т о - Р и к о ......................................................  18 °N 12
Я м а й к а ............................................................  13°N

АФРИКА

Объединенная А рабская Республика . 20-30°N  16)

ОКЕАНИЯ

Соединенные Штаты Америки,
Г авайские о - в а ..................................................  21 °N 8

ЮЖНОЕ ПОЛУШАРИЕ

ОКЕАНИЯ

Австралия .................................................... 10-40°S 6^
Новая Зеландия ............................................ 3 5 - 4 7 “S 7^

ЮЖНАЯ АМЕРИКА

Аргентина (прибрежные районы) , . , 35-55°S  3,7

8^

15

10
1б1

171

10

8,9^
п а

6,2

ба А 243

13

4к
бк

13'

А 244-248

В 221 
В 221

В 221 
В 221

201

В 221

9 ,2а  А 103,249
12а А 87,98,250,251

6,5 В 215,252

а Н ев зв еш ен н о е  с р е д н е е  для в с е х  стан ци й .

b С р ед н ее  для  в сей  стр аны , в зв еш ен н о е  по н а сел е н и ю .

°  Н ев зв еш ен н о е  с р е д н е е  зн а ч ен и е  по н ек о то р ы м  ф аб­
рикам  для с у х о г о  м о л о к а .

d Д и а п а зо н  ср ед н и х  зн ач ен и й  для т р е х  зо н  с р а зл и ч ­
ны м к о л и ч ест в о м  атм осф ер н ы х о са д к о в , охваты ваю щ ий  
вс^ю ст р а н у .

°  С р е д н е г о д о в о е  для т р е х  ф ерм  и т р е х  м ол оч н ы х х о ­
зя й с т в .

f С р ед н ее  зн а ч ен и е  по в сей  ст р а н е  для с у х о г о  м о л о ­
ка, в зв еш ен н о е  по о б ъ ем у  п р о и зв о д с т в а .

S С р ед н ее  зн а ч ен и е  по в сей  ст р а н е  для  с в е ж е г о  м о ­
л о к а , в зв еш ен н о е  по о б ъ ем у  п р о и зв о д с т в а .

b Д ан н ы е з а  я н в а р ь -а в г у с т , н е в зв е ш е н н о е  с р е д н е е  
для с е м и  стан ци й  о т б о р а  п р об .

1 Т о л ь к о  р ай он  К аи р а .

) С р ед н ее  для  рай онов  Д ельты  и В е р х н е г о  Е ги п та .

к Я н в а р ь -а в г у с т .

’ А п р е л ь -д е к а б р ь .

Я н в а р ь -н о я б р ь .

" С р ед н ее  для  ев р о п ей ск о й  и а зи а т с к о й  ч асти  т е р ­
р итории  С С С Р .
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ТАБЛИЦА XT. ВЫПАДЕНИЕ C s ’37 в  ФИНЛЯНДИИ И СОДЕРЖ АНИЕ 
В ЛИШАЙНИКЕ И В МЯСЕ С Е В ЕРН О ГО  ОЛЕНЯ,

1961—1965 г г , /1 7 3 /

Выпадение Cs*^'' 
мкюри/км^

Лишайник Мясо северного оленя

Дата

нкюри/кг 
сухой вес 
среднее

Число
проб Дата

нкюри/кг
свежий
вес±а

Число
пробГодовое Общее^

1960 24,0^*°
1961 1,3^" 24,7 8/61 1 6 ± 3 ,5 (5) 10/61 15,8 (2)
1962 10,6^" 34,7 7 /6 2 22 + 3 (15) 2 /6 2 17,2 (2)
1963 1 9 ,4 ° 53,3 7 /6 3 3 7 + 0 ,5 (3) 3 /6 3 48,0 (12)

3 /6 4 50,0 + 4 (60)
1964 10,2 63,3 7164 64 + 8 (3) 12 /64 60,1 +  5 (6)

4 /6 5 72,3 + 9 (4)
1965 4,3 66,1 8 /6 5 5 6 ± 3 (3) 12 /65 5 5 ,3 + 9 (4)

^ С п о п р а в к о й  на р а с п а д  к к он ц у к а ж д о г о  г о д а .

В отн ош ен и и  I 9 6 0  г о д а  (к о н ец  г о д а )  и с п о л ь з о в а н а  в ел и ч и н а  Sr’ ° для  Л е н и н г р а д а  
(1 5  м к ю р и /к м ^ ).

И с ч и с л е н о  п о  д а н н ы м  Sr’ °  п у т е м  п р и м ен ен и я  отн ош ен и я  Cs*'**'/Sr’ °  , р а в н о г о  1 ,6 .

ТАБЛИЦА XII. ВЕЛИЧИНЫ БИ О Л О ГИ ЧЕСК О ГО  ПОЛУРАСПАДА ЦЕЗИЯ 
В ОРГАНИЗМ Е ВЗРО СЛО ГО  Ч ЕЛ О ВЕКА

Автор Пункт

Число
изученных

случаев
Средний полураспад в днях

(в скобках диапазон) Ссылки

М еландри Болонья ( И т а л и я ) ................................................ 1 165 183
О берхаузен Л андш туль (Западная Г е р м а н и я ) ................ 1 144 276
Ван Дилла Лос А лам ос, Н ью -М ексико (США) . . . . 4 128

(113-150)
184

Ричмонд Лос А лам ос, Н ью -М ексико (США) . . . . 4 126
(110-146)

277

МакНейил Чок Р ивер  ( К а н а д а ) ............................................ 3 115
(110-119)

278

Тейлор Лондон (Соединенное К оролевство) . . . 4 109
(79-123)

279

Ж анмэр Париж (Ф ран ц и я).................................................... 1 100 188
Джордан Б е т е зд а , М эриленд (С Ш А )............................ 3 99

(76-126)
187

Колард

Рундо

Мол ( Б е л ь г и я ) ........................................................

Г арвелл , Беркш ир (Соединенное К оролев­

2 99 280

ство) ........................................................................ 14 98
(58-149)

281

Миллер

Хепс

Ч и каго , Иллинойс (С Ш А )................................

Виндскейл, Западный К умберленд (С оеди­

4 94
(82-100)

282,283

ненное К о р о л е в с т в о ) ........................................ 2 92
(68-116)

185

Н аверш тен Лунд (Ш в е ц и я ) ........................................................ 6 77
(63-89)

186

Х ясянен Х ельсинки (Ф инляндия)........................................ 6 63
(42-93)

284



Величины даны в м кю ри/литр  и являю тся среднегодовы м и, з а  исклю чением случаев , указанны х особо

Тип и сследован ия; А — С и стем ати ческое обследование по крупному району 
В — С истем ати ческое обследование на м естах  
С — П ериодическое выборочное обследование

Тип
исследо-

Район, зона или страна 1963 г. 1964 г. 1965 г. вания Ссылки

ПОЛУШАРИЕ

170^ 2 Ю а П О а А 151

п о Ь n o b 57b А 221
120 120 57 В 221

1 6 0 -2 9 0 с А 153
300« 110а В 224,225
110^ 110** 56** А 206,207

227
190 170 А 155
580 г 870 г 750 г А 235
160Ь 200 А 286,287
540 '■ 600 ** 520а>е, г А 288
3 3 0 ^’ 430 а, f, г 360 * А 69,236
130 150** 98** А 155,240,

256
210а 160а С 239
790 Ь, г 1 400 г 1 100 Ь, г А 227-229

130^ n o d 1 1 0 *̂ А 230
240 i 250 i 190 i А 285
240 ) 220 j 130 j А 232-234

2 1 0 “ 180 В 237,238
180* 172* n o * А 289

22? 26 21** В 152
40** С 152

88 70 42 В 221
350? 280** В 152

29 а 15а Ц а А(С) 243

3 5 а 25^ С 241,242

С ЕВ ЕРН А Я  АМ ЕРИКА

К анада (40 -50° с . ш . ) ............................................
Соединенные Ш таты (25-48° с.ш .)

(вся  территория) ....................................................
А ляска (62° с . ш . ) ................................................

ЕВРОПА

А встрия (4 7 -4 9 °  с . ш .) ........................................
Б ел ьги я  ( ~ 50° с . ш . ) ........................................
Дания (55 -60° с . ш . ) ................................................

Ирландия (50 -55° с. ш . ) ........................................
И сландия (66-73° с . ш .) ........................................
И талия (3 7 -4 7 °  с . ш . ) ............................................
Н орвегия (58 -70° с. ш . ) ........................................

Соединенное К оролевство  (5 0 -6 0 °  с. ш .) . .

СС С Р (35 -70° с . ш . ) ............................................ ...
Ф арерские о -в а  (6 0 -7 0 ° с . ш . ) ............................
Ф едеративная Р еспублика Г ерм ании

(4 3 -5 5 °  с . ш . ) ...........................................................
Финляндия (6 0 -6 7 °  с . ш . ) .................................... ...
Франция (42-50° с . ш .) ........................................  ,
Ш вейцария

Ж енева ( ^  46° с . ш . ) ........................................ ...
Швеция (5 5 -7 0 °  с . ш . ) ........................................

Ц ЕН ТРА Л ЬН А Я  АМ ЕРИКА, ЮЖНАЯ А М Е­
РИ КА  И РАЙОН К А РИ БС К О ГО  МОРЯ

В ен есуэла (5 -1 2 °  с. ш . ) ........................................
П анам а ( ~ 7° с . ш . ) ................................................
Соединенные Ш таты А мерики

П у эр то -Р и к о  (18° с . ш .) ....................................
Я м айка ( ~ 13° с . ш . ) ............................................

АЗИЯ

Индия (8 -3 5 °  с . ш . ) ................................................

БЛИЖНИЙ ВОСТОК 

И зраиль ( -  32° с . ш . ) ........................................



Район, зона или страна 1963 г. 1964 г.

С Е В Е РН О Е  ПОЛУШАРИЕ
ДАЛЬНИЙ ВОСТОК 

Япония (30-50® с. ш . ) ................................................  120 95

ОКЕАНИЯ

Соединенные Ш таты А мерики 
Г авайские о -в а  (21® с. ш . ) ...........................   . 73 77

ЮЖНОЕ ПОЛУШАРИЕ
ОКЕАНИЯ

А встралия (10-40® ю. ш . ) ........................................  33^ 49^
Н овая Зеландия (35-47® ю. ш . ) ............................  56^>" 90^

ЮЖНАЯ АМ ЕРИКА

А ргентина (прибрежные районы,
(35-55® ю. ш . ) ............................................................ 13 20

Тип 
исследо- 

1965 г. вания Ссъшки

59^

51

4 7  а 

96 а

20

С®

А
А

В

244,248,
290

221

291,292
98,250

102,215

а Невзвешенное среднее по всем обследованным молочным фермам.

b Среднее для всей страны, взвешенное по населению (±стандартное отклонение).

Средние величины для трех зон с различным годовым количеством атмосферных осадков, охватывающие 
всю страну.

Среднее для всей страны, взвещенное по объему производства.

 ̂ Невзвещенное среднее по обследованным тридцати молочным фермам.

 ̂ Невзвещенное среднее по обследованным десяти молочным фермам, 

g Простое среднее значений, полученное на трех фермах и трех молочных хозяйствах, 

b Местное производство.

« Невзвещенное среднее для трех молочных ферм за период с октября 1962 по июль 1963 года.

) Невзвешенное среднее, полученное на основании представительных выборок по всем департаментам 
Франции.

 ̂ Только январь-август.

1 Среднее для всей страны, взвешенное по объему потребления.

™ Только за июнь-декабрь.

“ Только за июль-декабрь.

° Несистематический отбор проб по крупному району.

Р Только за апрель-декабрь.

* Только за январь-август.



С реднегодовы е значения приведены в пкюри/день^ за  исклю чением случаев, указанны х особо

Все величины округлены до двузначны х цифр

Тип исследования: А — Обследование отдельных пищевых продуктов 
В — А нализ в сего  пищ евого рациона 
С — Широкое выборочное обследование 
D — Широкое обследование на м естах  
Е — П ериодическое выборочное обследование

Район, местность или страна

Молоко Тип
и молочные иссле-

Год продукты Мясо Разное Итого дования Примечания Ссылки

С ЕВ ЕРН А Я  АМ ЕРИКА 
Г ренландия (> 6 0 °  с.ш .)

США
Ч и к аго , ш т. Иллинойс 

(42° с . ш . ) ................

А ляска (выборочные м е с т ­
ные обследования пище­
вого  рациона в общ ест­
венных учреж дениях) 
(60° с .ш .)

ЕВРОПА 
Дания (50-60° с . ш .) .

Ф арерские острова 
(60 -70° с . ш .) . .

Район с плохими
1963 24 180^ 95 300 АС условиям и поднож -
1964 24 310^ 230 560 АС ного корм а и боль-
1965 шим количеством

атмосферных осад­
ков

США (выборочные обследо­
вания пищ евого рациона 
в общ ественных учреж де­
ниях) (25 -48° с. ш .) . . .

253
254

1963Ь 58 34 58 150 AD 293
1963 88 5 6 99 AD 294
1964 b 69 43 90 200 AD 293
1964^^ 120 9 13 140 AD 294
1965bd 51 38 64 150 AD 294,295
1965^’‘̂ 82 5 12 99 AD 294,295

1963 140 BC 221
(14-270)^

1964 150 BC 221
(70-300)^

1965 BC 221f t
(40-220)

1963 140 BD +21
1964 160, BD 221
1965 65^" BD 221

1963 50 94 130 270 AC 206
(250) BC 206

1964 53 91 180 320 AC 207
(320) BC 207

1965 26 64 100 190 AC 227
(240) BC 227

Район с большим
1963 280 570 170 1 ООО AC коли чеством  атм о ­ 228
1964 430 210 250 890 AC сферных осадков и 229
1965 340 290 250 880 AC плохими условиям и 227

подножного корм а



Район, местность ш и страна

Молоко 
и молочные 

Год продукты Мясо Разное Итого

Тип
иссле­

дования Примечания Ссылки

Ф едеративная Республика
Герм ании (45 -55° с , ш .) 1963 50 60 90 200 АС 255

1964 62 ПО 88 260 АС 255
1965 150 АС 296

Швеция (55 -70° с. ш .) . . 1964 90 75 100 260^ АС 194

СССР (сельское н а сел е ­
ние) (35-70° с. ш .) . . .

СССР (городское н а сел е ­
ние) ........................................

Соединенное К оролевство  
(50 -60° с. ш .) ................

1963

1964

1965

1963
1964
1965

1963
1964

57
66

70
59

250 . АС
(1 3 0 -4 5 0 )’

330 . АС
(1 9 0 -5 5 0 )’

51
36

210
290

180
160

АС
АС

АС
АС

239

239

239
239

256
155

БЛИЖНИЙ ВОСТОК 
И зраиль ( -  32° с .ш .)  . . 1965 92 АЕ 242

ДАЛБНИИ ВОСТОК 
Япония .................... 1963

1964
1965

65
64
41

ВС
ВС
ВС

297,298
299.300
299.300

ОКЕАНИЯ
США

Г авайские о -в а  (вы бо­
рочные обследования 
пищ евого рациона в 
общ ественных учреж ­
дениях) (21° с, ш .) . . 1963

1964
1965

97
120
12о '

BD
BD
BD

221
221
221

® Включая яйца и р ы бу.

b С редн ий  пищ евой рацион в зр о сл ы х .

П ищ евой рацион д е т е й  в т е ч е н и е  п ер в о го  г о да  ж и зн и .

В ы борочны е обсл ед о в а н и я  т о л ь к о  за  январь и ап р ел ь .

е  Ш ирокое о б сл ед о в а н и е  п ищ евого  рациона по 21 ш ко­
л е -и н т е р н а т у  в СШ А, осн о в а н н о е  на общ ем  пищ евом  
р ац и он е д е т е й  и п о др остк ов  в в о з р а с т е  от 6 д о  18 л е т .

1 Д и а п а зо н  с р е д н е го д о в ы х  зн а ч ен и й  для отдельн ы х  
ш кол.

g Я н вар ь , вы борочны е о б сл ед о в а н и я  за  196 4  г о д .

b М олочны е п р одук ты , яйца, м я с о , ры ба и р а к о о б р а з ­
н ы е .

« Д ан н ы е за  1963 год  вклю чаю т 3 серии  п р об , о т о б р а н ­
ны х в 4  м е с т н о с т я х  за  п ериод с января по ию ль.

i Д и а п а зо н  величин, п одсч итан ны х для еж ед н ев н о го  
с р е д н е г о  рациона с е л ь с к о г о  н а сел ен и я  15 р есп убл и к  
С о в е т с к о г о  С о ю за .

Т ол ьк о я н в ар ь -и ю н ь .



ТАБЛИ Ц А  X V . СОДЕРЖ АНИЕ Ц ЕЗИ Я-137 

В еличгаы  содержания ц ези я-137  являю тся , если  не указан о

Цифрами в скобках указан о

Район, страна или место 
проживания

1963 г.

[Г ПГ TV

1964 г.

СЕВ ЕРН О Е

СЕВЕРН А Я АМ ЕРИКА
К анада (северн ая) ( Н ) ................
К анада

О ттава ............................................

Соединенные Штаты 
А ляска (эск и м о сы )(Н ). . . .
А ляска ( э с к и м о с ы ) ................

А нактувук П асс  (Н) . . , 
Б рукхавен  (Н ью-Й орк) . . .

Л ос-А лам ос  (Н ью -М ексико)

Л ос-А нж елес (Калифорния) .

ЕВРОПА И АЗИЯ 
Б ел ьги я  ............................................

Дания

, 1 ОООЬс

-6 0
( 1 0 )

С С С Р (дальний ceBep)<^ (Н) .

240 -4  500^

70 95 120
(10) (10) (10)
72 92 95

(86) (80)
59 95

(14) (36)

_ _ 7 3 _
(507)

_ 1 1 7 _
(529)

.3  570-23 6 0 0 ^  
(60)

3 4 00° 
(50) 
130 
( 1 0 )

93
(36)

_ 1 4 6 _
(552)

Рисо  . ............................................ 89 132
(14) (14)

И талия
Б о л о н ь я ............................... 74 81 124 150

(13) (13) (13) (13)

Н орвегия (западная) (К) . . . 332^ 651
(11) (169)

Осло® ............................................ 178 338 357
(23) (23) (23)

М асфьорден (R) ........................ 870 1 430
(11) (10)

Польша
Л о д з ь ............................................ 133 181

(23) (23)

Соединенное К оролевство
Б е р к ш и р ........................................ 54 64 90 115 138

(10) (12) (11) (13) (13)
Западный К ам берленд . . . . 107 138 198 249 255

(14) (14) (14) (14) (14)



в ОРГАНИЗМ Е ЧЕЛ О ВЕКА

иначе, групповыми средними, вы раж енны ми в пкюри / г  К

число произведенны х зам еров

1964 г. 1965 г. 1966 г.

II т IV Г II Ш  IV I II Ссылки

ПОЛУШАРИЕ

-, 1 400 -9  ЯПП*’*̂ 9. 8П0-9 000*’*̂ 301,302

170 303
(63)

36П-0 100*^*’ 81Í1-7 5ПП ^ *’ 304-306
8 200*’ 5 600*^ 4 600*’ 4 бОоЬ 307

(51) (30) (25) (25)
140 180 308
(10) (10)

309

114 99 91 91 86 84 76 63 310
(25) (15) (34) (50) (40) (51) (50) (23)

160 -144  125 105 280
(623) (407) (381) (167)

143 195 176 191 170 153 206,207,227
(10) (10) (10) (20) (15) (20)

183

288,317

337 288,317
(25)

2 ООО 1 230 288,317
(10) (10)

128 200 318
(22) (22)

150 162 170 166 160 149 124 104 320,321
(13) (15) (17) (18) (21) (19) (21) (24)
256 272 322
(14) (14)

7 140- 25 700 *’ d 1 400-34  ООО*’ ** 175,319



Район, страна или место 
проживания

1963 г. 1964 г.

I и Ш IY I

СЕВЕРНОЕ

Ф едеративная Республика 
Г ерм ании .................................... 47

(42)
54

(42)
83

(40)
120
(40)

141
(40)

Финляндия 
Лапландия (Н) ............................ 1 430--4 420^ 2 260-8 360^

Х ельсинки .................................... 112
(49)

120
(49)

175
(49)

200
(49)

204
(24)

Франция (северн ая) .................... 70
(<-60)

103
(<-60) ( -

132
60)

168
( - 6 0 )

197
( - 6 0 )

Ш вейцария 
Ж енева ........................................ 74 

( -  15) (
107

^1 5 )
151 

( -  15)
180

( - 1 5 )

Швеция
Лапландия (Н) ............................ 1 700-2  QOO^

С токгольм  .................................... 60
(13)

72
(9)

(105)
122

(8)
151
(22)

182
(20)

ДАЛЬНИЙ ВОСТОК 
Япония ................................................ 64 « 

(68)
59^

(68)
66®

(74)
40

(23)

ЮЖНОЕ

ОКЕАНИЯ 
А встралия 

А делаида .................................... 36
(24)

33
(19)

33
(22)

21
(21)

32
(29)

® Средние значения для различных групп местного населения (только лопари или эскимосы).

b Приближенные значения, рассчитанные только для взрослых, по содержанию радиоактивных веществ 
во всем организме при условии содержания в нем 140 г калия или по данным об отношении содержания 
цезия-137 к весу тела, при условии приблизительного содержания 1,9 г К /к г  в организме женщин и 2 ,З г К /к г  
в организме мужчин.

° Приближенные значения, рассчитанные по выделению Cs’**̂ с мочой для групп населения, употребляю­
щих в пищевом рационе различное количество оленьего мяса.

Диапазон концентраций Cs’**̂ , наблюдающийся у отдельных оленеводов.

® Группа мальчиков-школьников в возрасте от 16 до 18 лет в 1963 г. и в возрасте 18-20 лет в 1965 году.



1964 г. 1965 г. 1966 г.

ПОЛУШАРИЕ

163
(40)

152
(40)

148
(40)

131
(40)

119
(40)

104
(40)

101
(40)

311

218
(49)

2 370-10  640"

2 0 5 ' 200
(78)

160
(27)

2  0 0 0 - 8  2 0 0 "  

( 1 2 1 ) 173,312,314
173,284,312

313

240
(-60 )

273
( - 6 0 )

198
( - 6 0 )

242
( - 6 0 )

220
( - 6 0 )

159 
( -  60)

155
( -  60)

103
( - 6 0 ) 315,316

188
(17)

196
(14)

184
(22)

237,238

_ 2 600-5  400- 
(94)

235
( 10)

191
(13)

-3 000-6  4 0 0 - 
(96)

174

194

96
(20)

101
(42)

107
(41)

90
(29)

82
(54)

71
(16)

275,323

ПОЛУШАРИЕ

36
(6)

31
(4)

45
(4)

67
(7)

66
(29)

67
( 11)

62
( 1 1 )

324

Í Жители Масфьордена.

8 Определено на основе радиохимического анализа мышц,

** Исчислено для среднего возраста мужчин по содержанию радиоактивных веществ во всем организме, 
при условии содержания в нем 140 г калия.

(Н) Высокие уровни Cs'®7 поступающие в организм человека через механизм пищевой цепочки; лишайник— 
северный олень (карибу) (пункты 98—101).

(R) Высокие уровни и з-за  большого количества среднегодовых атмосферных осадков в данном районе
и и з-за  плохих условий подножного корма.



ТАБЛИЦА XYI. ДАННЫЕ О СОДЕРЖАНИИ С ’"* В Н ЕКОТОРЫ Х ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТАХ 
И ТКАНЯХ Ч ЕЛ О ВЕКА , СОБРАННЫ Е В РАЗЛИЧНЫХ МЕСТАХ /2 0 9 —2 1 lJ

Величины, выраженные в процентах р о ста  по сравнению с уровнями, 
сущ ествовавш им и до изм ерения удельной активн ости  (1890 г . или за  несколько  дет  до 1952 года)

(в скобках у казан о  число проб)

1962 г. 1963 г. 1964 г.
Год или

Район или местность квартал: Ш IV I  II  III IV I  II  III IV

П ищ евые продукты

Х лебные злаки , Н орвегия 64° с . ш. 94
(3)

Молоко, Н о р в е г и я   64° с. ш. 84 71 71 91
(1) (2) (1) (3)

Молоко, С Ш А   30-50° с. ш. 40
( 1)

М ясо, домаш няя птица и
яйца, СШ А............................  30 -50° с . ш. 28 16

(4) (2)
Ф рукты, С Ш А ........................  30 -50° с . ш. 12 18

(1) (3)
К артофель, С Ш А ................  30-50° с. ш. 48

Общий пищевой рацион,
С Ш А .....................................  3 0 -50° с. ш. 26 33 34

Ткани человека 
М ягкие ткани  и кровь.

(2)

26
(7) (6) (1)

Н о р в е г и я .......................   . 64° с . ш. 34 41 43 46 53 53
(2) (3) (3) (4) (2) (2)

С Ш А ........................................ 3 0 -5 0 °  с, ш. 24 33 16 38 54
(2) (1) (3) (14) (1)

А встралия, М ельбурн . . 38° ю .ш . 57®-'14^”

Хрящ

С Ш А    30 -50° с. ш. О
I ( 2 )

*  Д а н н ы е  п о  э т о м у  в о п р о с у  в з я т ы  о т  л и ц а , п р и е х а в ш е г о  и з  А в с т р а л и и  (М е л ь б у р н )  в С о е д и н е н н ы е  Ш таты  

и  у м е р ш е г о  ч е р е з  д в е  н е д е л и  ( а ’ — п л а з м а ;  а "  — эр и т р о ц и т ы ).



Вид ткани Источник радиации

Доза 
облучения (мрад) 

в период 
испытаний 

1954-1965 гг. Пункты

Гонады Внещний, короткоживущ ий 23 137
C s*” 25 135

Внутренний, Cs*37 15 145
С14а 13 147

В сегоЬ 76

К летки, выстилающие Внешний, короткоживущ ий 23 137
поверхность костей Cs*37 25 135

Внутренний, Sr’ ° 156 143
Cs*37 15 145
C l4a 20 147
Sr89 0,3 146

Всего*^ 240

К остный м о зг Внешний, короткоживущ ий 23 137
C s ’37 25 135

Внутренний, Sr^o 78 143
Cs*37 15 145
C l4a 13 147
Sr89 0,15 146

Всего** 150

® К ак и в д о к л а д е  1 9 6 4  г о д а , для  у к а за н ы  д о з ы , к о т о р ы е  б у д у т  ак к у м у л и р о в а н ы  
д о  2 0 0 0  г о д а ; д о з ы  от  д р у г и х  и з о т о п о в  к э т о м у  в р е м е н и  п о с т у п я т  в о с н о в н о м  п о л н о с т ь ю . 
Общ ая д о з а  о б л у ч ен и я  г о н а д  в с в я з и  с и сп ы т а н и я м и  д о  к онц а 1 9 6 5  г . р а в н я ю т ся
п р и м ер н о  180  м р а д .

b И т о г  с в е д е н  к д в у м  н а и б о л е е  в аж н ы м  ц иф р ам .
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I. В В Е Д Е Н И Е

1. В д о к л а д а х  1958 / i j  и  1962 г г .  [ l ]  К о м и ­
т е т а  д о в о л ьн о  подробно р а с с м а т р и в а е т с я  вопрос  
о г е н е т и ч е с к и х  эффектах  и он и зи рую щ его  и з л у ­
ч е н и я .  В н а с т о я щ е м  д о к у м е н т е  об н о в л яю тс я  т е  
ч а с т и  преды дущ их обзо р о в ,  к о т о р ы е  н у ж д аю т ся  
в з н а ч и т е л ь н о м  п е р е с м о т р е  в с в е т е  последних  
дости ж ен и й ,  п р и ч е м  особ ое  вн и м ан и е  у д е л я е т с я  
т е м  р е з у л ь т а т а м ,  к о т о р ы е  в т о й  или иной с т е ­
пени н е п о с р е д с т в е н н о  с в я з а н ы  с оценкой о п а с ­
н о с т и  и зл у ч е н и я  д ля  популяций ч е л о в е к а .

2 .  Н а с т о я щ е е  прилож ение не я в л я е т с я  с а м о ­
с т о я т е л ь н ы м  д о к у м е н т о м  и долж но  р а с с м а т р и ­
в а т ь с я  в к о н т е к с т е  преды дущ их о б зо р о в ,  п од ­
го т о в л е н н ы х  К о м и т е т о м ,  в ч а с т н о с т и  о бзора ,  
с о д е р ж а в ш е г о с я  в е г о  д о к л а д е  1962 г о д а .  Мно­
ги е  п р о б л е м ы ,  к о т о р ы е  р а с с м а т р и в а л и с ь  К о ­
м и т е т о м  д ов ольн о  подробно, не вклю чены  в н а ­
стоящ ий д о к у м е н т ,  п о с к о л ь к у  с ч и т а е т с я ,  ч т о  
они не и м ею т  н е п о с р е д с т в е н н о г о  отнош ения к 
вопросу  об оценк ах  оп ас н о ст и .

II .  Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н Н О С Т Ь  
Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  Н А С Л Е Д С Т В Е Н Н Ы Х  

Д Е Ф Е К Т О В  И  ЗА Б О Л ЕВ А Н И Й

3. О бзоры по во п р о с у  о р а с п р о с т р а н е н н о с т и  
е с т е с т в е н н ы х  н а с л е д с т в е н н ы х  д еф екто в  и з а б о ­
лев ан и й ,  сд ел а н н ы е  К о м и т е т о м  в е г о  д о к л а д а х  
1958 и 1962 г г . ,  в больш ей  ч а с т и  продолж аю т 
о с т а в а т ь с я  в силе .  П о э т о м у  в н а с т о я щ е м  при­
лож ении  не б у д е т  вн ов ь  р а с с м а т р и в а т ь с я  вопрос 
о н а с л е д с т в е н н ы х  ф ак то р а х ,  с в я з а н н ы х  с общей 
з а б о л е в а е м о с т ь ю  н а с е л е н и я  или  со  сл у ч ая м и  
в р о ж д е н н о го  у р о д с т в а ,  п о с к о л ь к у  з а  п о сл е д н е е

в р е м я  слиш ком  м а л о  у ве л и ч и л и сь  наши познания  
к а к  в отнош ении р а з м е р о в  их г е н е т и ч е с к и х  к о м ­
п он ен т о в ,  т а к  и м е х а н и з м о в ,  при помощи к о ­
т о р ы х  эти  к о м п о н е н ты  с е б я  п р о я в л я ю т .

4 .  Р а в н ы м  о б р а зо м  не б уд ут  подробно р а с ­
с м а т р и в а т ь с я  и т е  о т р и ц а т е л ь н ы е  п ри зн аки ,  м е ­
х а н и з м ы  н а с л е д о в а н и я  к о т о р ы х  поп уляц и ям и  ч е ­
л о в е к а  вполне и з в е с т н ы ,  но к о т о р ы е  в больш ин­
с т в е  с л у ч а е в  не н о с я т  м у т а ц и о н н о г о  х а р а к т е р а .  
Д о з а  облучения, п о л у ч а е м а я  ч е л о в е ч е с к и м  ор­
г а н и з м о м ,  п о -в и д и м о м у ,  лишь н е з н а ч и т е л ь н о  
в л и я е т  на р а с п р о с т р а н е н н о с т ь  этих  признаков  
по сравнению  с т е м и ,  к о т о р ы е  с о х р а н я ю т с я  в 
о р г а н и з м е  г л а в н ы м  о б р а з о м  з а  с ч е т  в о зв р а т н ы х  
м у тац и й .  П о э т о м у  с т о ч к и  зр е н и я  оценки о п а с ­
н о с т и  р а с с м о т р е н и е  т а к и х  п р и зн а к о в  в данном  
д о к у м е н т е  бы ло  бы излиш ним .

5. Н ак он ец ,  в да н н о м  о б з о р е  не  б у д ет  р а с ­
с м а т р и в а т ь с я  т а к ж е  вопрос  о р а с п р е д е л е н и и  к о ­
л и ч е с т в е н н ы х  п р и зн а к о в  у популяций ч е л о в е к а .  
З н ачен и е  этих  п р и зн а к о в  с т о ч к и  зр е н и я  оценки 
о п а с н о с т и  не  м о ж е т  в ы з ы в а т ь  н икаких  сом нений . 
О днако наши п о зн а н и я  в это й  о б л а с т и  не полу­
чили д о с т а т о ч н о г о  р а з в и т и я ,  ч т о б ы  служ ить  
о с н о в а н и е м  д ля  п е р е с м о т р а  в е с ь м а  о б с т о я т е л ь ­
н о г о  о б зо р а ,  с о д е р ж а щ е го с я  в д о к л а д е  К о м и ­
т е т а  1958 г о д а .

О сновны е виды и н акти в ац и и ,  о б ь яс и яю щ и ес я  м о ­
н о м е р н ы м и  г е н н ы м и  п р и зн а к а м и ,  к о т о р ы е  я в ­
л я ю т с я  с л е д с т в и е м  в о з в р а т н ы х  м у тац и й

6. В преды дущ их д о к л а д а х  К о м и т е т  р а с с м о т ­
р е л  в к а ч е с т в е  о тд ел ь н о й  к а т е г о р и и  т е  в р е д ­
ны е  п р и зн а к и ,  м е х а н и з м  н а с л е д о в а н и я  к о торы х



и зв естен  и распространенность которы х у по­
пуляций человека обусловливается главны м  об­
р а зо м  возвратны м и м утациям и, исклю чая те  
признаки, которы е с точки зрения цитологии 
вы зы ваю тся поддающимися обнаружению хром о­
сомными аном алиям и. Э та катего р и я  признаков, 
по-видим ом у, определяется  м утацией  ген  и вклю­
ч ает  аутосом ны е доминантны е, аутосом ны е р е ­
цессивны е и сцепленные с полом признаки .

7. В своем  докладе 1958 года К ом итет при­
нял цифру примерно в 1%, приходящуюся на долю 
всех  живорожденных, подпадающих под эту к а т е ­
горию . П оступивш ая впоследствии  информация 
у к азы в ает  на то , что  эта  цифра несколько  зани­
ж ена. П олагаю т, что из этого  1 процента на 
долю пятидесяти  доминантных признаков, опре­
деляем ы х аутосом ны м и генам и, приходится око­
ло 70 процентов вредных признаков. Термины 
«доминантный» и «рецессивный», исп ользуем ы е 
в настоящ ем  докум енте, являю тся обычными т е р ­
минами в области ген ети ки  ч ел о века. Т ак , т е р ­
мин «доминантный» охваты вает  признаки, обычно 
опознаваем ы е по гетер о зи го тн о м у  проявлению  
м утации, хотя в значительном  больш инстве при­
м еров никогда не наблю далось состояние инди­
видуумов, гом озиготны х в отношении таких 
ген ов .

8 . Доминантные аутосом ны е признаки . Отно­
си тельн ая  ч асто та  пятидесяти  доминантных а у -  
тосом ны х признаков, упомянутых в предыдущ ем 
пункте, в настоящ ее врем я оценивается примерно 
в 80 процентов. И зучение вопроса о числе сп о- 
родиков при рождении (т .е . д етей , не имеющих 
больных родителей) среди всех  выживающих с 
т ак о го  рода деф ектам и п о к азы вает , что  около 
4 процентов этих случаев объясн яется  новыми 
м утациям и, происшедшими в родительских г а ­
м етах  [ з ] . Ч а с то т а  живорожденных д ет е й -н о с и - 
телей  новых доминантных мутаций, приводящих 
к серьезн ы м  повреж дениям, поэтом у со ставл яет  
величину порядка 3 х 1 0 ( 0 , 0 1  х 0,80 х 0 ,04).

9. Э та ч ас т о т а  соо тветству ет  величине 
1 ,5 x 1 0 -4  м у тац и й /п о к о л ен и е /гам ета . Средняя 
ч асто та  мутаций у отдельны х локусов, опреде­
ляющих эти признаки, н еи звестн а , поскольку в 
н астоящ ее  время им ею тся данные о тн оси тель­
но лишь нескольких локусов, которы е сравни­
тельн о более м утабельны  и вероятно не я в л я ­
ю тся показательн ы м и  для остальны х. Можно, 
однако, с уверенностью  предполож ить, что  упо­
м януты е выше в пункте 7 п ятьд есят  признаков 
определяю тся по меньш ей м ере пятью десятью  
локусам и  и для целей данного исследования эти

цифры будут счи таться  достоверны м и. П ри п яти - 
д есяти  локусах  средняя ч асто та  мутаций на локус 
за  поколение долж на состави ть  около 3 x 1 0 -6 . 
Э та величина яв л яется  верхним пределом  сред­
ней ч асто ты  м утаций у всех  локусов, в которых 
встр еч аю тся  доминантны е видимые м утации, од­
нако п р ед став л яется  м ало вероятн ы м , чтобы 
средняя ч асто та  была ниже, чем  по крайней 
м ере на один порядок величины. В противном 
случае число локусов, о которы х идет речь, 
было бы соответствен н о  больш е.

10. Д ругие осложнения м о гу т  проявляться  в 
р е зу л ь т ат е  возм ож н ого  вклю чения фенокопий 
и рецессивны х подраж ательны х доминантных фе­
нотипов. Но в м есте  с т е м  кум улятивная ч асто та  
р ассм атр и ваем ы х  зд е сь  признаков вряд ли н а­
м ного завы ш ается , когд а  не учиты ваю тся эти 
осложнения.

11. Н аконец, ч ас т о т а  спорадических случаев 
из всех  р ассм атр и ваем ы х  зд е сь  случаев призна­
ков, хотя и оправды вается  необходимостью  по­
лучения общей ч асто ты  м утаций, м ож ет о к а за т ь ­
ся вводящ ей в заблуж дение в том  см ы сле, что 
она м ож ет н авести  на м ы сль о довольно н е ­
значительном  понижении ж изнеспособности  в 
р е зу л ь т ат е  проявления данных признаков. Одна­
ко следует учи ты вать, что  признаки, на которые 
опираются эти  р асчеты , охваты ваю т весь  диапа­
зон болезней  от эпилойи, при которой резко  
пониж ается средняя ж изнеспособность орган и з­
м а, до ихти оза  и гнездной алопеции, при которых 
она почти не за т р а ги в а ет с я , несм отря на то 
что  обе эти  болезни м о гу т  им еть серьезны е 
физические и социальные последствия для н е­
которы х пораж енных ими лиц.

12. Сцепленные с полом признаки . С огласно 
одному недавнем у обзору литературы  [4 ] ,  около 
ш естидесяти  различны х дефектов можно с у в е ­
ренностью  отнести  на счет м утаций в локусах, 
располож енных на Х -хром осом е. Д ругое и ссле­
дование [ 5 ]  п о к азы в ает , что  число явно сцеп­
ленных с полом вредных признаков, которы е 
сохраняю тся в популяциях по н аследству  в р е ­
зу л ьтате  повторных мутаций, со ставл яет  сорок 
д евять , причем больш инство из них о казы вает  
очень болезненное во зд ей стви е .

13. П редварительны й анализ распределения 
частоты  этих сорока д евяти  признаков наводит 
на м ы сль о том , ч то  соответствую щ ая общая 
ч ас т о т а  м утаций со ставл яет  приблизительно 
1,3 X 10-4 мутаций на г а м е ту  за  поколение. Если 
исходить из предположения, что  каж дый признак



оп ред еляется  одним локусом , то ч ас т о т а  на локус 
за  поколение поэтом у состави т  2 ,7 х 1 0 'б ,  что 
довольно хорошо со гл асу ется  с верхним пре­
делом  оценки, вы веденной незави си м о в пункте 
9 в отношении аутосом ны х доминант.

14. Однако важно о тм ети ть , что  только  ш ест ­
надцать из сорока д евяти  сцепленных с полом 
признаков встр еч аю тся  чащ е, чем  10 Х отя и 
п р ед став л я ется  вероятн ы м , что наш перечень 
относительно общих признаков, сохраняем ы х за  
счет  вы сокой частоты  спонтанных м утаций, я в ­
л я е тс я  почти полным, однако следует ож идать, 
что мы будем  и в дальнейш ем  обнаруживать 
во все  возрастаю щ ей степени большое число 
очень редких признаков, вы зы ваем ы х м утац и я­
ми, связанны м и с Х -хром осом ам и . П оэтом у 
отсю да следует , что, как и в случае аутосом ны х 
доминант, средняя ч ас т о т а  на локус, вы веден ­
ная в настоящ ем  докум енте, применима только  
в отношении тех  локусов, которы е были отобра­
ны до н астоящ его  врем ени, и что  было бы н е­
правильно п ред п олагать , что  они показательны  
для спонтанных тем п ов на локус по отношению 
к остальной ч асти  ген о м а.

15. А утосомны е рецессивн ы е признаки. Р е ­
цессивны е признаки у чел о века  обычно нам ного 
более губительны  по своим п оследствиям  (го м о ­
зи готн ы е проявления), чем  признаки, в ы зы в ае ­
мы е доминантны ми генам и, когда в общем н а­
блю даю тся только  гетерози готн ы е проявления. 
В настоящ ее врем я им ею тся специальные м е т о ­
ды, при помощи которы х можно с вы сокой с т е ­
пенью достоверности  определить лиц, страдаю ­
щих гете р о зи го то м  рецессивны х ген , по крайней 
м ере в тех  случаях, когд а  ч ас т о т а  со о тв ет ­
ствующих ген  у популяции яв л яется  достаточно 
вы сокой . Многие рецессивны е генны е признаки, 
а по всей  видим ости значительное больш инство, 
н астолько  м алочисленны , что  они очень редко 
наблю даю тся, а их ген ези с  не определен. Н а­
конец, хотя  рецессивны е вредные признаки и 
являю тся м ен ее распространенны м и, ч асто та  
соответствую щ их ген  в среднем  должна быть 
нам ного выше, ч ем  ч ас т о т а  ген , проявление 
которы х л егко  прослеж и вается  в гетер о зи го тах .

Общая ч ас т о т а  спонтанных мутаций

16. Для определения частоты  спонтанных м у ­
таций по отношению ко всем у  геном у человека 
можно применить ряд  незави си м ы х способов. 
Больш инство из них связан о  с использованием  
информации, полученной в р е зу л ь т ат е  изучения 
соотношения половых клеток , и опирается на

ги п отезу , согласн о  которой разн ы е значения 
указан н ого  соотношения, отм ечаем ы е при рож ­
дении и на различны х стадиях внутриутробного 
разви ти я , вы зы ваю тся  устран ен и ем  на различны х 
стадиях р азви ти я  гем и зи готн ы х особей м уж ско­
го  пола в р е зу л ь т ат е  дей стви я рецессивны х 
д еталей , носителям и которы х являю тся Х -х р о м о - 
сом ы . Это предположение, по-видим ом у, еще 
далеко  не апробировано, поскольку оно не учи­
ты в ает  физиологических ф акторов, играющих 
роль в дифференциации сохранения жизни за р о ­
дышей обоих полов, и осложнений, вы зы ваем ы х 
неделением , потерей или структурной перестрой ­
кой половых хром осом , которы е у человека  т е ­
перь хорошо изучены . На соотношение половых 
клеток в как о й -то  степени м о гу т  такж е оказы ­
в а т ь  влияние ограниченные в половом отношении 
аутосом ны е м утации. И сходя из предположения, 
согласн о  котором у соотношение полов в значи­
тельной степени оп ределяется  часто то й  случаев 
сцепленных с полом рецессивны х мутаций, а 
такж е данных о соотношении половых клеток 
в м ертвы х зароды ш ах, ч ас т о т а  м утаций для всех 
Х -хром осом  была исчислена в р а зм е р е  6,8 х 10 
на поколение для м утаций, отмеченных в период 
меж ду д вадц ать  восьм ой неделей  берем енности  
и рож дением  [ в ] .  Т акой  же м етод , но с исполь­
зовани ем  других данных, д ае т  величины анало­
гичного порядка /7 , 8 ] .

17. Д ругие данные были проанализированы  
при помощи более усоверш ен ствованн ого  м е то ­
да /9 7 , основы ваю щ егося на предположении, что 
летал ьн ы е рецессивны е мутации на Х -хром осом е 
аккум улирую тся с в о зр асто м  м атер и . П оэтом у 
п р ед п о л агается  отрицательная корреляция между 
соотнош ением пола живорожденных и во зр асто м  
м атери , что  п о зво л яет  определить тем п  аккум у­
ляции м утан тов  с течен и ем  врем ени. Это и с­
следование тож е и м еет  ряд  ограничений, по­
скольку воздей стви е п о сл ед о вател ьн о сти р о ж д а- 
ем ости  и в о зр а с т а  отца связан о  с во зр асто м  
м атери  и поскольку в о зр аст  м атер и  м ож ет со­
относиться с м атеринским и факторами, о казы ­
вающими дифференцированное воздей стви е на з а ­
родыши обоих полов. Э тот м етод  такж е не у с тр а ­
няет  погреш ностей , вы зы ваем ы х  возмож ной кор­
реляцией м еж ду в о зр асто м  м атер и  и случаями 
потери хром осом , которы е м о гу т  приводить к 
изм енению  полового соотношения при рождении. 
К роме то го , необходимы очень большие пробы 
для получения достаточн о убедительны х р е зу л ь ­
тато в , поскольку тем пы  аккум улирования м у т а ­
ций в ооцитах должны, по-ви дим ом у, быть н и з­
кими, если  по крайней м ере ч ас ть  мутаций, 
происходящих спонтанно, об ьясн яется  п овторе­



нием ошибок, ч асто та  которы х зави си т не сто л ь ­
ко от времени, сколько от тем п ов разм нож ения 
клеток.

18. Это исследование дало величину порядка 
(2 +  0 ,7 5 )х  10-3 м утаций на п о к о л ен и е /Х -х р о м о - 
сом в ж енских га м е та х . Если пренебречь т е о р е ­
тическим и ограничениями, о которы х речь иша 
выше, то  эту  величину можно применить к р е ­
цессивны м  л етал ям , действую щ им в период м еж ­
ду зач ати ем  и рож дением .

19. Н екоторое число ограничений, снижающих 
дей ствен ность предыдущих м етодов , у стр ан яется  
путем  исследования взаи м озави си м ости  меж ду 
половым соотнош ением и в о зр асто м  деда со 
стороны м атери  при ее рождении [ ю ] , П о л ага ­
ют, что  эта  взаи м о зави си м о сть  я в л яется  р е зу л ь ­
тато м  аккумулирования с возр асто м р ец есси вн ы х  
леталей , возникающих в период непреры вного 
разм нож ения сп ерм атогон иев . Х -хром осом ы , н е­
сущие мутации, передаю тся дочерям , а от них 
— 50 процентам  м уж ского  п о том ства , которое 
впоследствии  п оги бает . П оэтом у в о зр аст  деда 
м атери  должен им еть полож ительную  корреля­
цию со см ертью  мужских особей in utero, а , 
следовательно, с половым соотнош ением абор­
тированных зароды ш ей и м ертворож денны х, но 
отрицательную  корреляцию с половым соотно­
ш ением живорожденных.

20. Х отя даже при помощи это го  м етод а  не 
п р ед ставл яется  возм ож ны м  сделать поправку 
на ч асто ту  мутаций, ограничиваю щихся одним 
полом, а такж е на структурную  перестройку 
половых хром осом , подход с точки зрения трех  
поколений обладает тем  преим ущ еством , что  кор­
реляция между врем енем  и соотнош ением пола 
вряд ли будет скры та м атеринским и физиоло­
гическим и ф акторами или случаям и потери хро­
м осом .

21. Э тот м етод  был применен в отношении 
отобранной группы живорожденных детей , причем 
никаких окончательны х выводов сделано не было 
/ П ,  1 2 /. К огда же он был использован  при 
взяти и  проб примерно у 7 ООО м ертвы х зар о д ы ­
шей /1 3 / ,  то  была получена довольно позитивная 
корреляция между во зр асто м  деда и половым со­
отношением, как только  были устранены  излиш ­
ние эффекты таких сопутствую щ их переменны х 
величин, как в о зр аст  родителей , бабушки со 
стороны м атери , порядок рождения и т .д . Это 
позволило таким  образом  определить ч асто ту  
на каж дое поколение в муж ских га м е та х  порядка 
( 3 ,6 - 0 ,9 )  X 10-3 сцепленных с полом рецессивны х

л етал ей , действую щих в пределах  двадцати  недель 
после зач ати я  и рож дения. Б олее  ранн ее обсле­
дование т а к о го  же р а зм е р а , основываю щ ееся 
на м ертворож денны х, дало величину порядка 
2 ,5 x 1 0 -3 , что  хорошо со гл асу ется  с предш ест­
вующим обследованием .

22. П олученная таким  образом  величина, в е ­
роятно, несколько  зан и ж ает  общую ч асто ту  м у ­
таций, поскольку, судя по данным, полученным 
в опытах с дрозофилой /1 4 —167, сцепленные с 
полом л етал и , в противополож ность аутосом ны м  
л етал ям , подвергаю тся довольно ж естком у  от­
бору в сперм атогон иях, и, как п о казы вает  боль­
ш инство исследований, число их сокращ ается 
примерно на 50 процентов. Если такой  же ж е с т ­
кий отбор происходит и у человека, то  ч асто та  
сцепленных с полом рецессивны х л етал ей  на 
одно поколение в ж изнеспособны х муж ских г а ­
м етах  вдвое меньш е, ч ем  в геном е перед  
м ей озом .

23. Н екоторое число сцепленных с полом м у ­
тантов должно такж е проявиться  в более поздний 
период ж изни. Однако ч ас т о т а  их индуцирования 
должна бы ть меньш е, поскольку превышение 
м ужской см ертн ости , вы зы ваем ой  причинами 
ген ети ческ о го  х ар актер а , безусловно весьм а  
незн ачи тельн о . Если ж е, с другой стороны, ч а с ­
то та  спонтанных мутаций на Х -хром осом е в 
сперм атогон иях выше, чем  в ооцитах, то  оценка 
частоты  спонтанных мутаций по всем у  геном у 
будет превы ш ать оценку общей ч асто ты , п о к аза ­
тельной для обоих полов, однако не более чем  
в два  р а з а .  Х отя в настоящ ем  докум енте р а с ­
смотрены  не все оговорки, которы е можно сде­
л ать , все  же в кач еств е  п ервого  приблизитель­
ного  значения можно принять только  что  данную 
оценку с внесени ем  в нее поправок на отбор 
зароды ш ей за  общую ч асто ту  индуцирования 
сцепленных с полом рецессивны х л етал ей . Если 
предполож ить, что  Х -хром осом а содерж ит около 
5 процентов геном а человека и что  ее м у т а -  
бильность на единицу длины такая  ж е, что  и 
м утабильн ость остальной ч асти  ген ом а, то  общая 
ч асто та  рецессивны х мутаций по отношению ко 
всем у  геном у со ставл яет  приблизительно 14 
процентов на га м е ту  на поколение.

24. Общая ч ас т о т а  м утаций, исчисленная 
выше, р азд ел ен н ая  на ч асто ту  мутаций на локус 
на поколение, д ае т  оценку р а зм е р а  геном а, ис­
ходя из числа локусов, в которы х м о гу т  возни­
кать  поддающиеся обнаружению м утации. С ред­
няя ч асто та  рецессивны х мутаций на локус на 
поколение н еи звестн а , однако она очевидно н а­



ходится в пределах  от 2 х 1 0 ‘® до 0 ,2x10*® , 
у к азы в ая  т е м  сам ы м  на то , что геном  м ож ет 
содерж ать примерно от 7 ООО до 70 ООО локусов. 
Ч а с то  и сп ользуем ая  цифра — 10 ООО локусов — 
бы ла вы ведена на основе данных опытов с д р о зо ­
филой путем  установления соотношения меж ду 
общ ей частотой  индуцирования, облучением сцеп­
ленных с полом л етал ей  и средней частотой  
на локус [ П ] .  Для целейисчисления в настоящ ем  
обзоре в дальнейш ем будет и сп о льзо ваться  цифра 
в 20 ООО локусов у ч ел о века.

25. Значение общей частоты  м утаций с точки 
зрения личных или общ ественных трудностей  
определить очень трудно. Х отя сцепленные с 
полом рецессивны е летальн ы е гены  сразу  же 
и счезаю т на гем и зи готн ой  стадии in utero, пол­
ностью  рецессивны е мутации, возникающие в 
аутосом ах , удаляю тся главны м  образом  в го м о ­
зи го тах , причем  эти  м утации ввиду н и зкого  уров­
ня кровосмеш ения, отм еч аем о го  у больш инства 
популяций человека, наблю даю тся редко . Как 
было отм ечено в одном из предыдущих разделов , 
рецессивны е в строгом  см ы сле слова мутации, 
спонтанно происходящ ие у человека, обычно ока­
зы ваю т очень серьезн ое влияние в го м о зи го те .

26 . Однако на основе данных, полученных в 
опытах с дрозофилой /1 8 —2 lJ ,  можно предполо­
ж ить, что  вновь возникающие мутации, как п ра­
вило, не являю тся полностью  рецессивны м и, а 
в различной степени находят свое фенотипичес­
кое отраж ение и в ге тер о зи го тах  и, фактически, 
колеблю тся от полностью  доминантных до пол­
ностью  рецессивн ы х. Их фенотип по своем у х а ­
р ак тер у  я в л яется  обычно вредны м, и интенсив­
ность удаления м утаций, таким  образом , с о с та в ­
л я е т  от 1 до 7 процентов на поколение. А на­
логичны х данных по каким -либо другим  видам 
не и м еется ; поэтом у оценку, выведенную  на ос­
нове данных опытов с дрозофилой, можно при­
м ен ять  к человеку  только  с чрезвы чайной ос­
торож ностью .

27. Н еи звестен  такж е способ удаления м у тан ­
тов у человек а  с помощью ге те р о зи го т . Можно 
р ассм о тр еть  целый ряд  таких м еханизм ов [2 2 ] ,  
как , например, потеря зароды ш а и плода in utero, 
п реж деврем енная см ерть и сокращ ение плодови­
то сти  вследствие физических или ум ственны х 
дефектов всех  степеней, а такж е недостаточно 
определенное, но имеющее большое значение 
явление, и звестн о е  как генетический компонент 
заб о леваем о сти . В настоящ ее врем я не п р ед став ­
л я е тс я  возм ож ны м  определить степ ень участия 
лю бого из этих м еханизм ов в элиминации; в

ч астн ости , н еи звестн о , какая  доля элиминации 
наносит вред, имеющий значение с социальной 
точки  зрени я.

28. С другой стороны , сам а  концепция б е з у с ­
ловной вредности , вы текаю щ ая из предположения 
о том , что  м утабильны е гены  устран яю тся на 
гетер о зи го тн о й  стадии, была п оставлен а под 
сомнение [ 2 3 ] , поскольку и звестн о , что  ряд 
ген  как у человека, так  и у подопытных ж ивот­
ных и м еет  благоприятны е свой ства  на г е те р о ­
зиготной  стадии по крайней м ере в некоторы х 
средах , хотя они и вредны или летальн ы  в 
го м о зи го тах . Наличие таких ген  должно опреде­
л я ть ся  при помощи эксперим ентального  наблю­
дения, однако м аловероятно, чтобы они с о с та в ­
ляли незначительную  ч асть  вновь возникших 
м у тан тов .

29. П оскольку фенотипичное проявление любо­
го ген а  зави си т от вы раж ения других компо­
нентов ген о м а, то  можно было бы такж е у т в е р ­
ж дать, что  при наличии тако го  больш ого числа 
м утан тов , которое возн и кает  спонтанно в каж дом 
поколении, их взаим одействие с остальной ч а с ­
тью  геном а следует принимать во внимание, 
преж де ч ем  д ел ать  выводы относительно того , 
как и когда они устран яю тся. Э того  н ел ьзя  
сдел ать  в настоящ ее врем я при имеющихся эк с ­
периментальны х данных. Однако, преж де чем  
будут накоплены данны е, свидетельствую щ ие 
об обратном, п р ед став л яется  разум н ы м  предпо­
лож ить, что  чисты й эффект можно не принимать 
во внимание, поскольку полож ительное и отри­
ц ательное взаи м одей стви е, видно, проявляю т 
тенденцию  к том у, чтобы сводить друг друга 
на н ет.

30. Если предполож ить, что  ч ас т о т а  элими­
нации, отм еченная у дрозофилы, яв л яется  такой  
же и у ч ел о век а  — хотя и н ел ьзя  отрицать, 
что  тако е  предположение я в л яе тс я  в е с ь м а  спор­
ным, — и что  в кач еств е  п ервого  приближен­
ного  значения ч ас т о т а  элиминации новых м у т а ­
ций с о став л я ет  от 1 до 7 процентов на поко­
ление, то  общее число вредных ген ов , которы е 
в среднем  п ерен осятся  га м е та м и  ч ел о века, м о ­
ж ет со ставл ять  от 2 до 14 (0 ,1 4 /0 ,0 7 = 2 ; 0 ,1 4 / 
0,01 = 14).

31. Н екоторы е косвенны е подтверж дения этой 
оценки можно получить путем  и сследован ия по­
то м ств а  от кровосм есительны х браков ч ел о в е­
ка [ 2 4 ] .  К ровосмеш ение родителей  увеличивает 
вероятн ость  то го , что  их п отом ство  будет г о -  
мозигирую щ им для ч асти  ген ом а, вклю чая л е ­



тальн ы е и вредоносны е ген ы . К оличество  по­
вреждений, отмечаю щ ихся при э т о м у  п о то м ства , 
н епосредственно связан о  с числом  вредоносны х 
генов у родителей , с одной стороны , и с т е ­
пенью кровосмеш ения — с другой . К ак у к а зы ­
валось в предыдущих докладах К ом и тета, в за и ­
м о св я зь  м еж ду вредны ми явлениям и и степенью  
кровосм еш ения, когд а  она устан овлен а на д о с т а ­
точном  числе выборочных кровосм есительны х 
браков, п озволяет  исчислить число генов или, 
верн ее, число летальн ы х эквивалентов в попу­
ляции, которая в гом ози готн ом  состоянии про­
я в л яет  изучаем ы й вид вредных явлений. Эти 
оценки различны  для разн ы х проб. С огласно 
н едавнем у обзору [ 2 5 ]  имеющихся данных, в е ­
роятны й верхний предел средн его  числа л е т а л ь ­
ных эквивалентов на га м е ту , действую щих после 
рож дения, р авн яется  тр ем .

32. Оценка, основы ваю щ аяся на исследовании 
трех  поколений, относится  ко всем у  вновь в о з ­
никшему мутационному повреж дению . С другой 
стороны , оценка, вы веденная на основании ис­
следования кровосм еш ения, яв л яется  определе­
нием повреж дений у популяций, как они вы ра­
жены в го м о зи го тах  после рож дения. Оценки 
соответствую щ их повреж дений, проявивш ихся до 
рож дения, до сих пор были столь ошибочными 
[2 5 , 2 6 ] ,  что помеш али сделать выводы отно­
сительно значения их у части я  в общем числе 
вредных явлений, хотя , исходя из р езу л ьтато в  
опытов с животными, есть  основания п о л агать , 
ч то  оно далеко  не ничтожно. У читы вая, что, 
как было показано  в предыдущ ем пункте, вред ­
ные последствия, оценка которы х вы водится на 
основе данных о кровосмеш ении, и вредны е по­
следстви я , оценка которы х д ае тс я  совершенно 
н езави си м о  при помощи сцепленных с полом 
л етал ей , не совсем  одни и те  ж е, и, учиты вая 
ошибки, связанны е с той и другой оценками, 
эти оба подхода, видимо, ведут к довольно со­
гласую щ имся р е зу л ь т а т а м . Однако не следует 
придавать слишком больш ого значения их при­
ближенности, поскольку оценки в обоих случаях, 
х отя  и в разной  степени, зави сят  от больш ого 
числа предположений.

33. С ледует такж е отм ети ть , что  вредные 
п оследствия, оцениваем ы е на основе и сследо­
ваний кровосм еш ения, м огут  только  частично 
бы ть отнесены  на счет  балан са м еж ду повтор­
ными м утациям и и выборочной элиминацией ч е ­
р ез  гетер о зи го ты . Д аж е если, как  об этом  го ­
ворится в пункте 28, м утации, передающ ие от­
дельны е преим ущ ества ге те р о зи го та м , происхо­
дят в популяции го р азд о  реж е, чем  другие,

они м о гу т  больше сп особ ствовать  повреж дениям, 
проявляю щ имся в гом озиготном  состоянии [ 2 7 ] .

34. П ервоначально ож идалось, что  м етод  
оценки ген ети чески  вредных явлений п осред­
ством  исследования кровосм еш ения д аст  коли­
чественн ую  информацию о соответствую щ ейроли  
каж дого  м ех ан и зм а  в поддерж ании вредных я в ­
лений у популяций ч ел о века. Однако пока что 
р езу л ь таты  проведенных обследований людей 
оказал и сь  противоречивы м и. К ром е то го , под­
ход, при помощи которого  мож но д ать  оценку 
роли альтерн ати вн ого  м ехан и зм а, недавно был 
п одвергнут сомнению на том  основании, что  н е­
которы е предположения, на которы х он бази ру­
е тся , являю тся неоправданны ми [ 2 8 ] ,  Оценку, 
основывающуюся на подходе с точки  зрения трех  
поколений, можно счи тать применимой лишь к 
мутационны м повреж дениям . Сравнение этой 
оценки с оценкой, полученной в р е зу л ь т ат е  и с­
следований кровосм еш ения, наводит н а  м ы сль, 
что  последняя оценка, возм ож но, вклю чает в 
себя значительны й мутационный ком понент.

35. Д аж е исследования кровосм еш ения не д а ­
ют информации о том , каким  образом  гены  у с т ­
раняю тся при степени кровного род ства , являю ­
щ ейся обычной в человеческих популяциях. В ред­
ные п оследствия, обнаруженные в ходе этих и с­
следований, вы званы  сам им и вредоносны ми 
ген ам и , действую щ ими в гом о зи го тн о м  со сто я­
нии. В н астоящ ее врем я мы не м ож ем  выдви­
га ть  никаких предположений о том , в какой 
период ж изни эти  вредные п оследствия прояв­
ляю тся, хотя п р ед ставл яется  м аловероятны м , 
что  они м о гу т  проявиться раньш е, чем  в го ­
м о зи го тах .

36. В настоящ ем  р азд ел е  п оказано , что  оцен­
ки общей ч асто ты  спонтанных мутаций у ч ело­
века  м о гу т  быть вы ведены  главны м  образом  
на основе наблюдений за  человечески м  орган и з­
м ом , однако степень достоверн ости  этих оценок 
все  еще ограничивается  н ед о статкам и  как т е о ­
рии, т ак  и эмпирических данны х. Однако стоит 
по возм ож н ости  наиболее широко исп ользовать 
информацию о человеческом  орган и зм е , причем 
и м еется  потенциальная возм ож н ость усоверш ен­
ствования сам их м етодов исследован ия. Можно 
отм ети ть , что  единственной величиной, получен­
ной в настоящ ем  р азд ел е , которая и сп ользуется  
для исчисления опасности, я в л яется  оценка об­
щ его числа мутабильны х генны х локусов в г е ­
номе ч ел о в ек а . Х отя эта  величина и осн овы вает­
ся лишь на данных исследования ч еловеч еского  
орган и зм а, следует четко  им еть в виду нен а­



деж ность тех  предположении, которы е исп оль­
зую тся для ее получения.

Аномалии в конституции хром осом  

В ведение

37. Н есм отря на значительны е успехи, кото ­
рые были достигнуты  з а  последние годы  в об­
л асти  цитогенетики  ч ел о века  и которы е требую т 
п ер есм о тр а  вопросов, излож енных К ом итетом  
в его  докладе 1962 г ., состави ть  полный пере­
чень хромосомны х аномалий, встречаю щ ихся у 
человека, все  еще не п р ед став л яется  возм ож ны м . 
Это объясн яется  не только  те м  о б стоятельством , 
ч то  ч асто  невозм ож но устан ови ть  тесную  кор­
реляцию  м еж ду клиническими наблю дениями и 
отм ечаем ы м и  хром осом ны м и аномалиями, но 
такж е и т е м , что  трудно вы явить некоторы е 
пары хром осом ^ и что  до н астоящ его  врем ени 
было изучено сравнительно небольш ое число 
особей. Т ем  не м ен ее , уже сейчас можно охарак­
тер и зо в ать  ряд конкретны х синдромов хром о­
сомными аном алиям и, связанны м и с ними.

38. Аномалии аутосом ны х и половых хром о­
со м , а такж е в той степени, в какой это  к а ­
с а е т с я  каж дой из этих  аномалий, изм енения 
числа хромосом  и структурны е перестройки 
хром осом ного  м атер и ала  принято р ассм атр и вать  
р азд ел ьн о . Среди аномалий аутосом ны х хром о­
сом  особенно ч асто  в стр еч ается  четы ре синд­
р ом а. Этими синдромами являю тся трисом ия-21  
(т .е . синдром Д ауна, связанны й с трисом ией 
одной из двух пар хром осом  группы G, которая 
обычно н азы в ается  №21); три сом и я-18  ( т .е .т р и -  
сомия хромосомы  №18 в группе Е )и  трисом ия-13  
(т .е . трисом ия одной из хром осом  13-15 или 
группы D. П ринято счи тать , ч то  лишней хром о­
сомой яв л яется  № 13). Ч етверты й  синдром вы зы ­
в а е тс я  частичной делецией короткой ч асти  хро­
м осом ы  5 (синдром «cri du chat»)**.

39. В дополнение к этим  четы рем  обычным 
видам  аномалий им ею тся описания /3 0 —3 4 / н а ­
блюдений следующих других видов аутосом ны х 
альтераций:

® О сновны е ч ерты  н о р м а л ь н о го  ч е л о в е ч е с к о г о  к а р и о -  
тип а и с о о т в ет с т в у ю щ а я  тер м и н о л о ги я  бы ли оп р еделен ы  
н а м е ж д ун ар од н ы х к онф еренциях, со ст о я в ш и х ся  в Д е н ­
в е р е  и  Л ондоне / 2 9 / .  На Л он дон ск ой  конф еренции бы ла  
д о с т и г н у т а  д о го в о р е н н о с т ь  о т о м , ч т о  х р о м о со м ы  м о ж ­
н о  классиф ицировать в с о о т в е т с т в и и  с дв у м я  с и с т е м а м и  
— алф авитной и цифровой, — а и м ен но;

1 -3  (А ), 4 - 5  (В ), 6 - 1 2  и X (С ), 1 3 -1 5  (D ), 1 6 -1 8  (Е ), 
1 9 -2 0  ( F ) ,  2 1 - 2 2  и Y (G).

a) Наличие лишней хромосомы  (например, 21), 
ч ас ть  которой п одверглась делеции, так  что 
состояние полной трисом ии не п роявляется .

b) Делеции, особенно короткой или длинной 
ч асти  хром осом ы  18.

c) И зохром осом ы .

d) Кольцевидные хром осом ы .

e) Т ранслокации двух общих типов:

1) Транслокации, при которы х вся сущ ест­
венная ч асть  одной хром осом ы  переходит 
к другой без какого -ли бо  поддаю щ егося 
обнаружению реципрокного продукта. В 
р е зу л ь т ат е  этого  число хром осом  у ин­
дивидуума д о сти гает  45 при отсутствии  
ф енотипического изм ен ен ия. Э тот тип 
транслокации в сегд а  связан  с одной а к -  
роцентрической хром осом ой (группы D 
или G).

2) Транслокации, при которы х о тм еч ается  
реципрокная транслокация ч астей  двух 
хром осом . Это не вед ет  к фенотипичес­
кому изменению  при уравновеш енном со­
стоянии, однако вы зы вает  серьезн ы й  д е ­
фект при неуравновеш енном состоянии.

f) М озаики — смеш ение двух линий клеток 
в одном и том  же индивидууме. Они м о гу т  вклю ­
ч ать  различны е комбинации м оносом ических, 
днсомических итрисом ически х клеток (например, 
связанны х с хром осом ой-21); см есь  диплоидных 
и триплоидных клеток; или см есь , связанную  
с любым видом описанных выше аномалий.

® С индром ы , в ы зы в аем ы е эти м и  а у т о со м н ы м и  а н о м а ­
л иям и , п р ояв ля ю тся  в с е р ь е з н о й  у м с т в ен н о й  о т с т а л о с т и ,  
с о п р о в о ж д а ем о й  целы м  р я дом  д еф ек то в , ч т о  п о зв о л я е т  
с д е л а т ь  клинический д и а г н о з  к а ж д о г о  си н д р о м а . Н аи­
б о л е е  ч а с т о  в стр еч аю щ и еся  деф ек ты , го в о р я  с х е м а т и ­
ч еск и , с в о д я т с я  к сл ед у ю щ ем у :

т р и с о м и я -2 1 :  осо б ен н ы е черты  лица с гл а зн ы м и  щ еля­
м и , скош енны м и к в ер х у  и вы двинуты м и в п е р е д , е п и -  
канф ус, короткий н о с  с ш ироким о с н о в а н и ем , т о л с т ы е  
гу б ы , м ал ен ь к и е и неправи льн ой  формы  уш и, н е б о л ь ­
ш ой ч е р е п  сф ер и ч еск ой  ф ормы , к о н еч н о ст и  рук и ног  
к ор отк и е и ш ирокие, м уск ул ьн ы й  г ш ю т о н и зм .

т р и с о м и я -1 3 :  м икроцеф алия, м и к роф талм и я, за я ч ь я  г у ­
б а , у р о д с т в о  уш ей и с ер д ц а , п оли дакти ли я , типичное  
у р о д с т в о  н о г , архиненцеф алия.

т р и с о м и я -1 8 ;  у р о д с т в о  уш ей и ч е р е п а , н епр ави льн ое  
п о л о ж ен и е  рук и п ал ь ц ев , у р о д с т в о  с е р д ц а .

си н др ом  «cri d u ch ar»: к р у гл о е  лицо, н е д о р а з в и т а я  ниж ­
няя ч е л ю с т ь , ги п ер т ел о р и зм  и в е с ь м а  харак терн ы й  
крик, о со б ен н о  в первы е годы  ж и зн и .



40. Из аномалий половых хром осом  /ЗО—32, 
35— 3 7 ]  особенно распространенны м и являю тся 
следующие три типа: ком плем ент ХО (синдром 
Т ернерас), ком плем ент XXY (синдром К лей н - 
ф ельтера^) и ком плем ент XXX®. Д ругие описан­
ные ком плем енты , а именно: XXYY,XYY,XXXY, 
XXXXY, ХХХХ, ХХХХХ -  встречаю тся  го р аздо  
реж е. И звестны  такж е и структурны е аномалии: 
кольцевидная хром осом а X (X р), и зохром осом а 
X, связан н ая  с длинной или короткой ч астью  
Х -хром осом ы , делецией короткой части  (X ) или 
длинной ч асти  (Х Х -хром осом ы .

41. И м ею тся описания нескольких различны х 
типов м озаик , при которы х происходит с в я зы в а ­
ние, например, ХО с линией XX или XY с лини­
ей XXY. И ногда встречаю тся  такие структурны е 
аномалии Х -хром осом ы , как Х О /Х Х р, X O /X isoX  
и т .д . (таблица I ) .  Каждый тип м озаики  опре­
дел яет  различны е фенотипы в зависи м ости  от 
то го , какая  линия яв л яется  преобладаю щ ей. При 
истинном герм аф родизм е кариотипы являю тся 
разны м и в каж дом отдельном  случае; и звестн ы  
как XX, так  и м озаики, причем последние со­
сто ят  из типов XX/XXY, XX/XY и X O /X Y .

Р асп ростран ен н ость  аномалий 
в конституции хром осом

рованной трисом ии-21 трудно определить, по­
скольку в отношении объектов, исследовавш ихся 
в различны х лабораториях, обычно допускались 
отклонения (таблица И), так  как анализы  кар и о - 
типов проводятся в больш инстве случаев на 
детях  от м атер ей  моложе тридцати  л ет , когда  
возм ож н ости  обнаружения транслокации я в л я ­
ю тся наибольшими. На основе этих выборочных 
случаев устан овлен о, что  ч ас т о т а  транслокаций 
D ~ G  и G G  со ставл яет  7—12 процентов [ЗО, 
40, 4 l J ,  но наиболее вероятной оценкой этой 
ч асто ты  яв л яется  примерно 2 процента для всех  
случаев трисом ии-21 /4 2 , 43, 4 4 ] .  Эти тран сло­
кации обычно являю тся транслокациям и типа 
D- ~ G и G -^ G , в то  врем я как другие типы 
транслокации встречаю тся  в исклю чительно р е д ­
ких случаях. С ледует о тм ети ть , что  лишь у одной 
трети  сем ей , два  или более кровных ро д ствен ­
ника которой подвержены заболеванию , т р и со - 
м ия-21  сопровож далась транслокацией , поддаю ­
щ ейся обнаружению [ 4 5 ] .  Н едавно подсчитано, 
что  транслокации, связанны е с хром осом ой 21, 
возникаю т примерно в следующих пределах: от 
2 ,1 x 1 0 -5  до 2 ,7x10 '®  на хром осом у 21 на г а ­
м ету  на поколение. О ж идаемая ч асто та  п оявле­
ния транслоцированной хром осом ы  21 у ж иво­
рожденных д етей  должна поэтом у  составлять  
приблизительно 5 ,4 х  10-5 [ 4 6 ] .

А утосомны е аномалии

42. Т ри сом и я-21 . Больш инство аутосом ны х 
аномалий стало  и звестн о  слишком недавно, ч то ­
бы можно было дать  точную  оценку частоты  
возникновения каж дой из них. Однако по вопросу
0 трисом ии-21 , которая была первой отнесена 
к числу аномалий, определяем ы х как синдром, 
уже проведено несколько  исследований. Ч а с то т а  
случаев возникновения трисом ии-21 п р ед став ­
л я е тс я  то го  же порядка величины во всех  тех 
районах, где  производилась ее оценка [38 , 3 9 ] , 
и со став л яет  приблизительно 1,5 процента на
1 ООО живорожденных. Не все  случаитрисом и и-21  
являю тся обычными, однако ч асто ту  тран слоц и -

С индром  Т е р н е р а :  н е д о р а зв и т и е  п оловой  ж е л е з ы ,  
о т с у т с т в и е  вторичны х половы х п р и зн ак ов , небольш ой  
р о с т  и р азл и ч н ы е пороки  р а зв и ти я  ф ен о ти п и ч еск о го  
ж е н с к о г о  о р га н и зм а , соп р овож даю щ и еся  а м е н о р е е й .

d С индром  К лей н ф ельтер а: м уж ч ин ы , отличаю щ иеся  
ф ен оти п ич ески м и  п р и зн ак ам и , в ы сок и м  р о с т о м , я в л е ­
ниям и г и н ек о м а ст и и , н е д о р а зв и т о й  п оловой  ж е л е з о й ,  
б е с п л о д и е м .

°  С индром  X X X  н о си т  ск о р е е  х р о м о со м н ы й , ч е м  кли­
н ически й  х а р а к т е р , п рич ем  он о т м еч а л ся  как с р е д и  
внещ не н ор м альн ы х, так  и сл а б о у м н ы х  ж енщ ин, не с т р а ­
даю щ их с е р ь е з н ы м и  п оловы м и наруш ен иям и .

43. Из этих транслокаций только  меньш ая 
ч асть  п ер ед ается  по н аследству  от родителей, 
которы е сам и являю тся их носителям и. Если 
объединить данные, полученные рядом  и ссл е­
дователей  / 4 l J ,  то  эта  доля со ставл яет  одну 
ч етв ер ть  (3 /1 2 ) всех  наблю даемы х случаев. С о­
гласн о одному недавнем у обследованию  [4 6 ] ,  
от родителей по н аследству  передаю тся 49 про­
центов транслокацнй D~21 н только  5 ,6 процента 
транслокаций G-^21. На основе имеющихся в 
настоящ ее врем я данных можно приблизительно 
подсчи тать, что новые транслокации в случаях 
трисом ии-21 составляю т от половины до трех  
ч етв ер тей  общего числа этих транслокацнй. Ч а с ­
т о та  случаев м озаики , при которы х по крайней 
м ере одна клеточная линия яв л яется  три сом и - 
ческой  в отношении хромосомы  21, являет '-ч  
небольшой и вероятно со став л яет  меньш е 1 про 
цента [4 7 ] ,  а частичная трисом ия, связанная 
с делецией ч асти  хромосомы  21, в стр еч ается  
в чрезвы чайно редких случаях [ 4 8 ] .

44. Т рисом ии-18  и 13. О тносительно тр и со - 
мии аутосом ны х хром осом  18 и 13 и м еется  м ало 
статистических  данных. П ервоначальны е оценки 
по трисомии 18 даю т ч асто ту  случаев ее в о з ­
никновения, колеблющуюся от 0 ,2  до 1,6 про­



цен та на 1 ООО рожденных /ЗО, 49—5 lJ .  По еще 
не вы ясненны м  причинам явное преобладание 
этих случаев у особей ж ен ского  пола явл яется  
очевидным: сорок пять случаев у женщин по 
сравнению  с тринадцатью  случаям и у мужчин, 
согласн о  проведенному недавно обследованию 
[Ъ 2]. Из ш естидесяти  пяти случаев трисом ии-18 
было отм ечено ш естьд есят  случаев обы чной три - 
сомнн, два случая транслокации трисом ии и три 
случая м озаи ки  [ 5 2 ] ,  однако относительная доля 
различны х хромосомны х ком плем ентов вероятно 
не яв л яется  п оказательн ой  для фактической ч а с ­
тоты  в популяции, поскольку при отборе публи­
куем ой информации о наблю дениях допускаю тся 
отклонения. То же сам ое верно и в отношении 
трисом ии-13  [ 5 3 ] , при которой из 48 случаев 
было отм ечено два случая м озаики , три  — ч а с ­
тичной трисом ии и три — трисомии, связанной 
с транслокацией . Ч а с то т а  случаев трисом ии-13  
при рождении видимо ниже, чем  ч ас т о т а  слу­
чаев  трисом ии-18 [ 5 \ ] .

Аномалии половых хром осом

47. Ч а с то т а  аномалий изучена лучше в поло­
вых, чем  в аутосом ны х хром осом ах, поскольку 
число особо окрашивающихся телец  (вещ ество  
Б арра  или половой хром атин), в интерф азовом  
ядре п озволяет  у зн ать , какое число Х -хром осом  
и м еется  в к л етке . В общем, в м ом ент интер­
фазы в ядре наблю дается столько  же телец , 
сколько и Х -хром осом  минус одна. Н ормальные 
особи м уж ского  пола не имею т полового хро­
м ати н а , и их клетки  н азы ваю тся  отри ц атель­
ными в отношении полового хром атина. К летки 
норм альны х особей ж енского  пола имею т одно 
тельц е Б арра , которое наблю дается лишь в оп­
ределенном  коли честве клеток (от 20 процентов 
и выше), и н азы ваю тся  полож ительными в о т­
ношении полового хром ати на. К летки с трем я 
Х -хром осом ам и  имею т два тельц а  Б а р р а и н а зы -  
ваю тся клеткам и  с двойной полож ительной р е ­
акцией.

45. Синдром «cri du chat». П ока что  не и м е­
е тся  каких-либо данных относительно частоты  
возникновения этой аномалии, хотя около 50 
случаев ее проявления и звестн о  в настоящ ее 
врем я, и устан овлен о, что  она заклю чается  в 
частичной делении короткой ч асти  хромосомы  5. 
С ем ь случаев (вклю чая два случая у кровных 
родственников) были отм ечены  среди популяции, 
состоящ ей из 1 562 слабоумны х больных [5 4 ] .  
Ч а с то т а  данного синдрома вероятно явл яется  
более вы сокой, чем  ч асто та  три сом и и -13 . В 
одном случае было описано совмещ ение этой 
аномалии с транслокацией [ 5 5 ] ,

46. Транслокации. Д ать оценку частоты  слу­
чаев  транслокации среди населения в целом  т а к ­
ж е трудно, поскольку уравновеш енны е тр ан с­
локации не поддаю тся фенотипическому обнару­
жению и обычно вы являю тся только  ч ер ез  ано­
малии, появляю щ иеся у потом ков носителей  этих 
транслокаций. Т аким  образом , представление о 
ч асто те  появления таких транслокаций м огут  
д ать  только  си стем ати чески е обследования. Н е­
давно проведенное обследование 438 взрослы х 
/5 6 , 5 7 ]  дало  ч асто ту  порядка пять на 1 ООО 
для реципрокных транслокаций и возм ож но для 
перицентрическнх инверсий, которы е п р ед став ­
ляю т основные кариотипическне аномалии. Н е­
значительны е колебания, связанны е с р азм ер о м  
короткой ч асти  хром осом  гр у п п П и О и л и ж е  р а з ­
мещ ением центром еры  хромосомы  16, вероятно 
отм ечаю тся довольно ч асто  (2—3 % ). Однако не 
доказано , что эти  аномалии связаны  с как и м - 
либо поддающимся обнаружению уродством .

48. П оэтом у опыты с половы м хроматином 
позволяю т обнаружить аномалии, связанны е с 
числом  Х -хром осом  (XXX, XXY и т .д .)  и опре­
деленны м и м озаи кам и , при которы х нормальны е 
клетки  им ею тся в пропорции, достаточной для 
обнаружения в сравнительно небольшой пробе 
клеток . Если популяция ненормальны х клеток 
со ставл яет  лишь незн ачительное меньш инство, 
то  наличие м озаи ки  м ож ет быть установлено 
при помощи это го  способа лишь с большой труд ­
ностью .

49. Ч а с то т а  аномалий половых хром осом  в 
выборочных совокупностях отдельны х популяций 
выш е, чем  у населения в целом . Т акое  полож е­
ние наблю дается  среди слабоумны х /3 6 , 5 в ] , у 
стерильны х особей [5 8 ] ,  у преступников /5 9 , 607 
и у особей ж ен ского  пола ниже средн его  роста  
/6 l7  (таблица Ш ).

50. В целом  ряде обследований р ассм атр и ­
вались частоты  аномалий половых хромосом  
у живорожденных д етей . При объединении дан­
ных по пяти о б сл ед о в ан и ям тако го р о д а  [6 2 — 6 6 ], 
охваты вавш им  в общей слож ности более 25 ООО 
д етей , отм ечаю тся следующие частоты  п оявле­
ния особей с ненормальны м  половы м хром ати ­
ном: 1,5 на 1 ООО особей ж ен ского  рода, из 
которы х три ч етвер ти  или 1,2 на 1 ООО особей 
им ели двойную полож ительную  реакцию  (ХХХ), 
а 0 ,3  на 1 ООО — отрицательную  реакцию  и 
1,7 на 1 ООО особей м уж ск ого  пола с положи­
тельн ы м  хром атином . Среди 10 725 особей м уж ­
ского  пола, которы е были подвергнуты  хром о­



сомному анализу, из 18 случаев аном алии д в е ­
надцать относилось к типу XXY, один — XXXY 
и пять к типу м озаики  — XX/XXY /6 4 / .  Из 
10 ООО подвергнувш ихся обследованию  особей 
ж ен ского  пола у двенадцати были отм ечены  слу­
чаи аномалии, причем д евять  относились к типу 
XXX, два — к типу ХО и один — м озаичны м  
типам  X O /X d l X (частичная деления длинной 
ч асти  хром осом ы ). Эти цифровые данные сви­
детельствую т о вы сокой ч асто те  случаев м о за и ­
ки у особей с аном алиям и половых хром осом , 
которая по оценке состави ла около 18 процен­
тов от общего числа этих аномалий /3 6 / .  Н а­
конец, в организм е человека, равно как и в 
других организм ах , наблю дался полиморфизм 
У -хром осом ы  /6 2 / ,  однако, его  значение неясно.

Выводы

51. Х отя еще и м еется  потребность в больш ем 
объеме информации, в общем принято счи тать, 
что  хромосомны е аномалии наблю даю тся при­
м ерно у д есяти  из 1 ООО живорожденных д етей . 
На долю аутосом ной трисомии и аномалии по­
ловы х хром осом  приходится около 3 ,5  случаев 
каждой на 1 ООО особей, а остальн ая ч асть  — 
на долю транслокаций (таблица IV ). Однако сл е­
дует и м еть  в виду, что при помощи сущ ест­
вующих в настоящ ее врем я м етодов обнаружению 
поддаю тся лишь сравнительно крупные аномалии 
кари оти п а . Значительное число хромосомны х 
аномалий не поддается  цитологическом у д и аг­
н озу . С другой стороны, недавно было обращ ено 
внимание [ Ы ]  на присутствие в орган и зм е ч е ­
ловека  комплексны х структурны х изменений, 
например, вставок , которы е м огут  в ы зв ать  г е ­
н етическое неравновесие в п отом стве носителей 
(дубликации, н ед остаточн ость). Наличие такого  
рода аномалий, видимо, не в се гд а  сопровож да­
ется  поддающимися обнаружению м орф ологичес­
кими различиям и в хром осом ах детей  и хром о­
сомах их родителей . Ч асто ту  этих аномалий 
определить в настоящ ее врем я не п р ед став ­
л я е тс я  возмож ны м.

Х ромосомны е аномалии у выкидышей

52. Н екоторое число спонтанных выкидышей 
объясн яется  хромосомны ми аном алиям и. И ногда 
причиной выкидышей явл яется  ненорм альная 
хром осом ная конституция одного из родителей 
/6 8 - 7 1 7  — м озаики  или структурны е п ерестрой ­
ки, в ч астн ости  транслокации. Б олее  ч ас то  ано­
м алия у стан авли вается  лишь в сам ом  зародыш е 
— м оносомии и трисомии, триплоиды — без об­
наруж ения у родителей каких-либо явны х призна­

ков аномалии /7 2 —7 5 /.  Доля хромосомных ано­
малий, установленная в ходе проведения ряда 
исследований спонтанных абортов, является  
большой: тридцать случаев из восьм идесяти  
двух /7 6 —8 0 /. С ам ое крупное однородное об­
следование вклю чает 200 случаев /8 1 , 8 2 /.
Х ромосомны е аномалии были отмечены  в сорока 
четы рех  случаях: 11 ХО, 9 триплоидов, 7 слу­
чаев  три сом и и -Е , 6 — т р и со м и и -D, 5 — три со­
м и и -G, 2 — трисом ии-С , 2 — тетраплоидов, 
1 — трисом ии-В  и 1 — трисом ии-А .

53. П оэтом у около одной ч етв ер ти  всех  спон­
танны х выкидышей, видимо, связан о  с хром о­
сомными аном алиям и, в ч астн о сти  с аномалиями 
в числе хром осом . В ы сокая дородовая см ер т­
ность особей типа ХО вероятно объясняется, 
почем у доля новорожденных д етей  типа ХО зн а ­
чительно м еньш е, чем  доля новорожденных типа 
XXX или XXY. Е сли предполож ить, что  пятнад­
цать процентов всех  берем енн остей  кон чается 
спонтанными выкидыш ами /8 3 / ,  то на долю хро­
мосомны х аномалий придется около 4 процентов 
случаев преры вания берем енности . П оэтом у в с е ­
го  на долю хромосомны х аномалий будет при­
ходиться 5 процентов на поколение.

Ф акторы , определяющие распространенность
хром осом ны х аномалий в человеческих по­
пуляциях

Способы передачи

54. Многие лица с аном алиям и в конституции 
хром осом  не имею т потом ков либо в р езу л ь ­
т а т е  стерильности, связанной с аномалией поло­
вых хром осом , либо в р е зу л ь т ат е  к ак о го -то  
н ед о статка , связан н ого  с аутосом ной аномалией. 
Ж изнеспособность трисом иков, особенно в отно­
шении хром осом  18 и 13, р е зк о  ум еньш ается  
по сравнению с обычной. П оэтом у следует ис­
ходить из предполож ения, что  ч асто та  этих ано­
малий поддерж ивается  в популяции почти ис­
клю чительно путем  возвратны х хромосомных 
м утаций. Т ем  не м ен ее им ею тся данные о том , 
что особи ж енского  пола, принадлежащ ие к 
типу XXX, имею т детей; т а к , у И  женщин 
был 31 ребенок, причем  из этих детей  была 
обследована примерно половина и у них никаких 
аномалий устан овлен о  не было /3 5 / .  Н едавно 
/8 4 /  синдром К лейнф ельтера (XXY) был обнару­
жен у двух детей , м атер и  которы х принадлеж али 
к типу XXX и ХХ/ХХХ, соответствен н о , а син­
дром ХХ/ХХХ — у одной девочки, м ать  которой 
такж е принадлеж ала к типу ХХ/ХХХ /8 5 / .  Это 
подтверж дает возм ож н ость то го , что аномалии



половы х хром осом  м огут  п ер ед аваться  по н а ­
сл ед ству , как  это наблю далось в других о р га ­
н и зм ах , в то м  числе в организм е мыши. Среди 
небольш ой группы д етей  с м озаикой  типа Х Х У / 
XY аномалий, связанны х с родительской  м о заи ­
кой, отм ечено не было ¿86, 87J.

55. М озаики типа дипло-трипло-21 были обна­
ружены такж е в ш ести сем ьях  среди родителей 
д етей , которы е являли сь обычными тр и со м и к а- 
м и -2 1 . О пасность повторного проявления тр и ­
сом ии-21 оценить в таких  случаях т е м  более 
особенно трудно, что относительны е пропорции 
различны х клеточны х линий в клетках  половой 
линии не обязательн о  одни и те  ж е, что  и 
в сом ати чески х клетках , где они обнаружи­
ваю тся .

56. Д ругая проблем а касается  передачи 
транслокаций потом кам  и хн оси телям и .Н аи более 
точно изучены  случаи, касаю щ иеся транслокаций 
D 21 . С огласно данным, полученным н ек о то ­
ры ми и сследователям и , есл и н о си тел ем  аномалии 
я в л яется  м ать , то  в среднем  одна тр еть  ее 
детей  я в л яется  нормальной, одна тр еть  яв л я ­
ется  н оси телем  уравновеш енной транслокации 
и одна т р е ть  относится к трисом икам -21  [ 3 9 ] . 
По мнению других и сследователей , последнее 
соотношение со ставл яет  от одной тр ети  до од­
ной десято й  [4 2 ] .  Наличие так о го  н е с о о т в е тс т ­
вия, возм ож но, о б у сл о в л ен о и сп о л ьзо в ан и ем р аз- 
личных стати сти чески х  м етод ов . С другой сто ­
роны, в тех  случаях, когда  носи телем  яв л яется  
отец, ч ас т о т а  трисом нков-21 среди его  потомков 
го р азд о  ниже и безусловн о м енее пяти процен­
тов [Ъ 9]\ причина тако го  различия в передаче 
по н асл ед ству  в зави си м ости  от пола носителя 
пока н еи звестн а .

57. В случаях транслокацнй G - 2 1  поп род и те­
ля , являю щ егося носи телем  аномалий, при ее п е ­
редаче по н асл едству , видимо, не и гр ает  ни­
какой роли. П оэтом у транслокацнй 21~22  м о гу т  
д ав ать  следующие соотнош ения: одна тр еть , 
одна т р еть  и одна тр еть , то гд а  как потом ство  
носителей  транслокацнй 21^^21 будет состоять  
из три сом и ков-21 , поскольку летал ьн о сть  г а п л о -  
21 зи го т , вероятно, явл яется  очень вы сокой.

58. Ч а с то т а  передачи других типов тр ан сл о ­
кацнй м ен ее изучена. Наблюдение з а  тр ан сл о ­
кацией D ~ D  по сем ьям  п оказало , ч то  с е г р е ­
гация этой аномалии в течение трех  поколений 
происходит в пропорции 1 :1  [ 8 9 ] .  Не исклю ­
чено, что  р азм ер  хром осом , участвую щ их в 
транслокацнй, м ож ет о казы вать  влияние на ч а с ­

тоту  возникновения анормальной [9 0 ]  с е г р е ­
гации, однако для так о го  утверж дения данных 
все  еще недостаточн о . И нтерхромосомны е эф­
фекты [9 1 ]  являю тся дополнительной причиной 
анеуплодии среди потом ков: наличие како й -то  
аномалии, например, транслокацнй, м ож ет повы ­
сить вероятн ость  возникновения аномалии д р у го ­
го  типа в п отом стве; у д етей  родителей , являю ­
щихся носи телям и  транслокацнй типа D ~ D , было 
обнаружено несколько  случаев обычной три со­
м ии-21, а у д етей  родителя, которы й яв л яется  
н оси телем  аутосом ной транслокацнй, были об­
наруж ены такж е и аномалии половых хром о­
сом .

М еханизмы индуцирования

59. М еханизмы индуцирования хромосомных 
аномалий у человека  еще сравнительно м ало 
изучены . Аномалии, связанны е с числом  хром о­
сом , м огут  вы зы ваться  либо неделением , либо 
утратой  одной хром осом ы  во врем я м ей о за . Од­
нако как утер я  хром осом ы , так  и отсутствие 
деления м о гу т  происходить и в зи го те .

60. К огда анорм альная сегрегац и я  или у тр ата  
хром осом  происходит на бластом ерической  с т а ­
дии, они приводят к появлению  м озаи к , со сто я ­
щих из двух или более клеточны х линий. Н а­
личие м онозиготны х близнецов с различны м и 
кариотипам и говорит в пользу  наличия такого  
м ех ан и зм а  [ЗО ]. Если одна из клеток, образо ­
вавш аяся в р езу л ь тате  отсутствия деления, 
о к азы в ается  неж изнеспособной (например Y 0), 
то гд а  только  дополнительная кл етка  (XXY) м о ­
ж ет в ы зв ать  появление аномальной гом огенной 
линии.

61. А нормальны е гам еты  м о гу т  возни кать в 
период м ей о за  у носителей  транслокации. Н е­
которы е структурны е аномалии м о гу т  такж е 
возни кать в период м ей о за  (образование Х -и з о -  
хром осом ), однако это  явление н ео бязательн о  
и м еет  м есто  на этой стадии. Было вы сказан о  
предположение, что  возникновение некоторы х 
анеуплоидов в ы зы в ается  д ей стви ем  других м ех а ­
низм ов: асинхронная дупликация единичной хро­
м осом ы  [ 9 2 ] ,  полиспермия или двойное опло­
дотворение, ряд примеров которого  был недавно 
описан в случае м озаи к  типа X Y /X X  [9 3 — 9 5 ] .  
Однако ч ас т о т а  возникновения та к о го  рода слу­
чайных явлений до сих пор полностью  не вы яс­
нена.

62. В некоторы х случаях мож но устан овить 
стадию , на которой произош ло тако е  случайное



явление. Т ак , ком плем ент X Y  ̂ вы зы в ается  
нерасщ еплением  во врем я п ервого  м ей о ти ч ес- 
кого  деления у мужчин, в то  врем я какХ^Х^^Х*^ 
и XYY, видимо, являю тся р е зу л ь тато м  н е р а с -  
щепления во врем я второго  деления [ 3 5 ] . При 
помощи сигнальных ген ов , располож енны х на 
Х -хром осом ах  (дальтони зм , дегидрирование и 
н едостаточн ость  глю козы -6  и фосфата, принад­
леж ность к группе крови X g), иногда можно 
устан овить отцовское или м атери н ское проис­
хождение како й -то  Х -хром осом ы . Т ак , например, 
среди особей типа ХО, подвергш ихся и ссл едо ­
ванию в одной серии, м атери н ское происхож де­
ние Х -хром осом ы  было достоверно  устан овлен о 
в двадцати  случаях, а ее отцовское происхож­
дение — в одном случае [ 9 б ] , однако, ввиду 
трудности  применения так о го  м ето д а , указанное 
соотношение не м ож ет быть принято в кач естве  
достоверной оценки. Точно так  же и звестн о , 
что  особи типа XXY возникли в р е зу л ь тате  
отсутстви я  деления, происходящ его в ходе г а -  
м е то ге н еза  в каж дом из родителей  /ЗО, 35, 97, 
9 8 ] ,  Н аконец, и м еется  сообщение о том , что  
одна особь типа XXYY возникла в р е зу л ь т ат е  
двух последовательны х неделений [ 9 9 ] ,

Возможные этиологические факторы

63. И звестно, что хром осом ны е аномалии ин­
дуцируются рядом  ф акторов, однако их д ей стви ­
тельное воздействи е на организм  ч еловека можно 
определить только косвенно, поскольку в на­
стоящ ее врем я и м еется  м ало  ци тогенетических 
данных по га м е то ге н е зи су  ч еловека и ранним 
стадиям  разви ти я  ч еловеч еского  зароды ш а.

64. В озраст  м атери  находится в полож итель­
ной корреляции с возникновением  анеуплоидии. 
Это ч етко  доказано  в случае трисом ии-21 /3 8 , 
3 9 j и наблю дается, хотя и в м еньш ей степени, 
в случаях трисом ии-13 и -18  /ЗО /, а такж е, 
вероятно, и в случае синдрома К лейнфельтера 
( Х Х У )  [Ю О ], но, видимо, не в случае синдрома 
Т ерн ера (ХО) [ lO l] ,

65. Н екоторы е вирусы , возм ож но, вы зы ваю т 
разры вы  хром осом  и хром атидов как in vivo, 
так  и in vitro, а такж е анеуплоидию, которая 
иногда за тр а ги в а ет  преимущ ественно некоторы е 
хромосомны е пары [Ю 2 ] , Обращ алось внимание 
на колебания во врем ени и на сосредоточение 
в некоторы х ограниченных областях  определен­
ных аномалий в конституции хром осом  [38 , 103,

f хм и ХР означают Х-хромосомы материнского и 
отцовского происхождения, соответственно.

1047. Б ы ло вы сказан о  предположение о наличии 
корреляции м еж ду увеличением  частоты  аном а­
лий Х -хром осом ы  и трисом ии-21 , с одной сторо­
ны, и эпидемиями краснухи в предшествующ ие 
м есяцы  — с другой , а такж е м еж ду увеличением  
частоты  трисом ии-21  и вспыш кой инфекционного 
геп ати та  /1 0 5 , 1 0 6 j.

66. Ионизирующие излучения, в частн ости  
р ен тген овски е лучи, по-видим ом у, причастны 
к индуцированию анеуплоидии у ч ел о век а . Однако, 
вопреки более раннем у мнению [Ю 9 ], подвер­
ж енность облучению ф актически не отм ечалась  
более ч асто  у м атер ей  три сом иков-21 , чем  у 
м атер ей  норм альны х детей  /1 07 , 108J, хотя р е ­
зу л ьтаты  одного из недавних обследован и й / i l O j  
вновь вы двигаю т эту  проблем у. Н едавно в связи  
с одним случаем  трисом ии-13  [ i l l ]  и н есколь­
кими случаям и трисом ии-18  [1 1 2 ]  вновь было 
вы сказан о  предположение о том , что  в этих 
случаях возм ож но сы грало роль облучение ро ­
дителей до зач ати я .

67. До н астоящ его  врем ени отм ечалось всего  
лишь н есколько  случаев хромосомны х аномалий 
в человеческих  сом атических клетках  после 
дородового облучения. В ходе одного н едавнего  
наблюдения у ребен ка, который подвергался об­
лучению в первы е недели внутриутробного р а з ­
вития [из], была обнаруж ена аномалия в виде 
м озаики , вы зван н ая избы точностью  мелких хро­
м осом , без явной структурной перестройки. За 
последние годы были такж е проведены дополни­
тельн ы е исследования по вопросу о воздействи и 
как рентгеновски х  лучей, так  и отложивших­
ся внутри организм а радиоактивны х изотопов 
(1 /1 3 1 7 , Р / 3 2 7 )  на хромосомы  сом атических 
клеток ч ел о в ек а . Бы ли проведены исследования 
крови, кожи или апоневрозны х клеток, взяты х 
у лиц, подвергавш ихся облучению либо в р е зу л ь ­
т а те  н есч астн о го  с л у ч а я /1 1 4 —1177, либо по роду 
своей работы  Д 1 4 , 118—1237, либо в тер ап ев ­
тических или диагностических целях /П З ,  114, 
121, 124—1497.

68. В р е зу л ь т ат е  этих исследований in vivo 
были получены данные о типах обнаруженных 
аномалий и их развитии  в орган и зм е. О тме­
чались случаи как анеуплоидии, так  и полиплои­
дии, зач асту ю  вы зы ваем ы е эндоредуплнкациями, 
а такж е следующие структурны е аномалии: р а з ­
рывы хром атидов и хромое ом, ацентричные ф раг­
м енты , м елкие хром осом ы , д в у -  и полицентри- 
ческие хром осом ы  и кольцевидны е хром осом ы . 
Н екоторы е из этих аномалий проявляю тся на 
протяжении м ногих л е т . Бы ли получены сооб­



щения о случаях, когда облучение им ело м есто  
более д вадц ати  или тридцати л ет  н азад .

69. В ходе других исследований сом ати чес­
кие клетки  человека подвергались облучению 
in vitro /1 5 0 —1 6 0 j. Облучение in vitro позволяет 
вы брать один вид облучения, более точно у с т а ­
н ови ть дозы  и их мощ ности, полученные культи­
вированны ми клеткам и , и определить число р а з ­
личных типов хромосомны х перегруппировок в 
зави си м о сти  от мощ ности дозы . Этим путем  была 
устан овлен а линейная зави си м о сть  частоты  д е ­
лений от дозы  как рентгеновски х лучей, так  и ней ­
тронов / 153—1577. Ч асто та  двойной нап равлен ­
ности  (двуцентрические и кольцевидные хром осо­
м ы ) н аходятся  в квадратичной зави си м ости  от 
д о зы  нейтронов (таблица ¥ )  /1 5 3 , 161, 1 6 2 /.

зародыш ей /ЗО, 1 6 4 /. У подопытных животных 
зародыши более вы сокой плоидности погибаю т 
до имплантации. Е сли бы это явление было осу­
щ ествлено в отношении человеческ ого  орган и з­
м а, то  эти зародыш и погибли бы в течение п ер ­
вой недели после зач ати я^ .

72. В противополож ность том у, что наблю да­
лось у млекопитаю щих, ж изнеспособны е т р и - 
плоидные особи были описаны у дрозофил, п ара­
зитирующих ос Habrobracon /1 6 5 / ,  У назем ной 
изоподы Trichoniscus и у саламандры  Trituras 
viridescens / l 6 6 j .  Полиплоидность наблю далась 
у ш елковичного червя Bombyx mori и у бабочки 
Soienobia tricuetie iia  /1 6 2 —1 7 2 j.

У теря или добавление отдельны х хром осом

70. Заклю чение. Д ать  оценку со о тветству ю ­
щ ей роли каж дого из этих факторов в настоящ ее 
вр ем я  не п р ед став л яется  возм ож ны м , особенно 
ввиду то го , что еще и другие факторы, не я в ­
ляю щ иеся м утаген н ы м и , в строгом  см ы сле этого  
сл о в а , такж е м о гу т  и гр ать  определенную роль. 
С очетание нескольких различны х хромосомны х 
аном алий в некоторы х сем ьях  или особях н аво ­
ди т  на м ы сль  о сущ ествовании ф акторов, пред­
располагаю щ их к таким  аном алиям . В некоторы х 
случаях  таким  фактором м ож ет яви ться  и н тер ­
хром осом ны й эффект (пункт 58), однако н еко то ­
ры е и сследователи  считаю т, что в других слу­
чаях  это  объясн яется  наличием гена, ан алоги ч ­
н о го  т е м , которы е, как и звестн о , являю тся при­
чиной н еразделен ия клетки у дрозофилы. Было 
такж е  вы сказан о  предположение о том , что ген 
и г р а е т  определенную роль в возникновении н а ­
следственны х м озаик /85 , 163 /.

ПГ. ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНЫ Е ДАННЫЕ 
О РА ДИ О ЧУВСТВИ ТЕЛЬН О СТИ  

ЗАРОДЫШ ЕВЫХ КЛ ЕТО К Ш VIVO

И зм енения числа хромосом 

И зм енения плоидности

71. Бы ло предпринято несколько  попыток ин­
дуцировать изм енения целых наборов хром осом  
у млекопитаю щ их. В тех  случаях, когд а  в 
кач еств е  индуцированного аген та  и сп ользова­
лось облучение, попытки были безуспеш ны . Э кс­
перименты , не связанны е с облучением , п о к аза ­
ли, что  триплоидные зародыш и м о гу т  вы ж и вать. 
Наблюдение з а  ними проводилось после девяти  
с половиной и двенадцати дней берем енности  
у мыши и кры сы , соответствен н о , а такж е на 
пятом  м есяц е  после зачати я  у человеческих

73. Наличие моносом ических животных в от­
ношении одной из аутосом ны х клеток отм ечалось 
редко. Н аиболее широко и зв естен  пример плодо­
вой мушки, которая вы ж ивает после потери од­
ной из четы рех  хром осом , ч то  со ставл яет  н е ­
сколько процентов от общего ген ом а. Наличие 
м оносом ических млекопитающих в отношении од­
ной из аутосом  никогда не отм ечалось , и р а з ­
личные наблюдения наводят на м ы сль о том , 
что  моносом ия в се гд а  д етал ьн а  до рождения, 
хотя носители м озаик м огут  вы ж ивать /1 7 3 / .

74. Случаи трисом ии у растен ий  широко ис­
следовались в течение ч етвер ти  века  /1 7 4 / .  
Они и звестн ы  по четвертой  хром осом е д р о зо ­
филы, а недавно были отмечены  и у мыши Гриф­
фином и Б ан кером  /1 7 5 /, которы е описали три 
различны х случая аутосом ной трисом ии путем  
анализа м уж ского  п о то м ства  самцов, сп ер м а- 
тогонии которы х были облучены рентгеновски м и  
лучам и при д озах  в 350 и 700 р . Д ва из этих 
трисом иков были стерильны , а трети й  — полу- 
стерилен . В каж дом  случае лишняя хром осом а 
относилась к к л ассам  более мелких хром осом , 
причем ни у одной из особей м уж ского  пола 
не было обнаружено внешних отклонений от нор­
м ального  фенотипа. К аттан ач  / l 7 6 j  обнаружил 
такж е фенотипически нормальны х, но стерильны х 
трисом ических самцов с одной из сам ы х м алы х 
хром осом .

75. Аномалии, связанны е с половыми хро м о -

Мышь . 
Ч ел о в ек

Д о и м п ла н т а ц и о н - О с н о в н о й  
н ы й  п е р и о д  о р г а н о г е н н ы й

в д н я х  п е р и о д  в д н я х

0 - 5
0 -8

6 - 1 3
9 - 5 6

Э м б р и о н а л ь ­
н ы й п ер и о д  

в д н я х

1 4 -2 0
5 7 -2 7 0



сом ам и известны  нам ного  лучш е, чем  аномалии, 
связанны е с аутосом ам и . С ведения о спонтан­
ных аномалиях половых хром осом  у м лекопитаю ­
щих подверглись всесторон нем у  анализу Р а с с е ­
лом  [ \1 Ъ ] . Спонтанное возникновение этих ано­
малий у мыши и у дрозофилы было р ассм о тр ен о  
в докладе 1962 года (приложение С, пункты 
71 и 72).

76. У подопытных животных наиболее часто  
наблю даемы е аномалии относятся  к типу ХО и 
XXY, незави си м о от то го , подвергались облуче­
нию на различны х стадиях м уж ские или ж енские 
зароды ш евы е клетки . Особи с аномалией типа 
ХО наблю дались более часто , чем  особи с ано­
малией типа XXY, причем обратное положение 
отм ечалось у человека (пункт 53), поскольку 
помимо неразьединен ия, первы е м о гу т  возни кать 
в р е зу л ь тате  потери либо отцовской X или Y 
хром осом ы , либо м атеринской  X хромосомы  
как в период образования зароды ш евы х клеток, 
так  и во врем я или до первого  деления зи го т . 
В противополож ность этом у п р ед ставл яется  в е ­
роятны м , что больш инство особей типа XXY 
в о зн и кает  в р е зу л ь т ат е  отсутстви я  деления.

77. Эксперименты с мышью п оказали , что 
значительное увеличение спонтанной частоты  
появления особей типа ХО и XXY м ож ет про­
изойти в р е зу л ь тате  облучения половых клеток 
на различны х стадиях их р азви ти я , равно как 
и зи го т  на ранних стадиях /1 77 , 178, 179J. 
Обобщенные данные по этом у вопросу приво­
д ятся  в таблице VT.

78. Ч то  к а с а е т с я  индуцирования утери  поло­
вых хром осом  (особи ХО) у мыши, то  наиболее 
вы сокая ч у встви тельн ость  о тм еч ается  у зи гот  
на ранних стадиях, а именно: вскоре после про­
никновения спермы (заверш ение в т о р о го м е й о ти - 
ческого  деления), а такж е на ранней стадии 
пронуклеуса. Затем  ч у встви тельн ость  стан о­
вится относительно низкой на середине стадии 
пронуклеуса (вероятн о в период после си н теза  
ДНК). Мужские и ж енские зароды ш евы е клетки  
на всех  стадиях проявляю т в этом  отношении 
нам ного  меньш ую чувстви тельн ость , чем  зиготы  
на ранних стадиях. С перм атиды , очевидно, я в ­
ляю тся наиболее чувствительны м и из всех  м уж ­
ских зароды ш евы х клеток .

79. У особей ж ен ского  пола первичные ооциты 
на ранних стадиях профазы, отм ечаем ы е лишь 
в яичниках у зародыш ей и у новорожденных 
детей , являю тся почти столь же чувстви тельн ы ­
ми, как и ранние сперм атоциты . С точки зрения

ген ети ческой  опасности, наиболее важной яв л я ­
ется  стадия расщ епления ооцита. Расщ епляю ­
щ иеся ооциты на различны х стадиях разви ти я  
о тм ечаю тся  в яичниках ср азу  после рождения 
и в течение примерно восьм и часов  до м ом ен та 
каж дой овуляции. П оэтом у м уж ские клетки  на 
этой стадии поглощ аю т естествен н ой  и и ску с­
ственной радиации на несколько  порядков вели­
чины больш е, чем  ж енские клетки  на любой 
другой стадии.

80. Ооциты в ранних ф азах стадии расщ еп ле­
ния л егк о  погибаю т даж е при д озах  облучения 
в 8 р / l 8 0 j .  П оэтом у ген ети ческая  опасность 
на этой ранней стадии пока что  еще не изучена. 
П редвари тельны е данные относительно более 
поздних фаз стадии расщ епления (таблица VI) 
п оказали , что  ч у встви тельн ость  этих клеток 
в отношении утр ат  половых хром осом  д о сти гает  
в среднем  так о го  же порядка, что  и ч у встви ­
тельн о сть  муж ских зароды ш евы х клеток  на р а з ­
ных стадиях .

81. В н астоящ ее врем я ведутся  исследования 
по индуцированию утраты  половых хром осом  в 
м етаф азе  первого  м ейотического  деления ооци- 
т о в . Имея в виду р езу л ьтаты  индуцирования до­
минантных л етал ей  (пункт 108), следует  ож идать, 
что  радиоиндуцированные утери  половых хром о­
сом на этой стадии будут вы сокими по ср ав ­
нению с утерям и  ж енских зароды ш евы х клеток 
на других стадиях.

82. Бы ло предпринято несколько  независим ы х 
попыток устан ови ть  ч асто ту  индуцирования осо­
бей ХО среди взрослы х сам цов дрозофилы /1 8 1 — 
186J. Однако абсолю тная ч ас т о т а  зави си т от 
в о зр а с т а  самцов в м ом ент облучения и типа 
Х -хром осом  у облученных сам цов. В убы ваю ­
щ ем порядке чувстви тельн ости  зароды ш евы е 
клетки  сам ца р асп олагаю тся  следующим обра­
зом : сперм атоциты  > -  сперм атиды  >  сп ер м ато ­
зоиды дь- сперм атогонии. При облучении дозой  
м ен ее 1 ООО р р езу л ьтаты  в отношении сп ер - 
м атоцитов соответствую т линейному соотнош е­
нию м еж ду дозой  и эффектом и даю т основание 
п о л агать , что  индуцированное число особей типа 
ХО на один р со ставл яет  примерно 2 ,3x10"® . 
Эти цифровые данные очень близки к значению , 
полученному в отношении сперм атоцитов мыши 
(таблица V I).

83. О тносительно индуцирования утраты  поло­
вых хром осом  в сперм атогониях дрозофилы и м е­
ю тся в есь м а  скудные данны е. О тмеченные ч а с ­
тоты  индуцирования близки к контрольны м .



П оэтом у  чувстви тельн ость  на других стадиях, 
видимо, будет значительно ниже.

84. Ч то  к а с а е т с я  индуцирования н ер азъ ед и - 
нения при помощи облучения, то  сам ая  вы сокая 
ч у встви тельн ость  особей типа ХО и XXY о тм е­
ч ае т с я  на той же стадии (ях) сп ер м ато ген еза  
Д 8 1 , 186, 187J.

85. Э ксперименты  с ооцитами на различны х 
стадиях р азви ти я  ясно показали , что  особи типа 
ХО и XXY м огут  возни кать в р е зу л ь т ат е  облу­
чения ооцитов дрозофилы в профазе первого  м е й -  
отического  деления /1 88 , 189J. Б олее  недавнее 
исследован ие дает  убедительное д о к азател ьств о  
то го , что  по м ере увеличения дозы  в диапазоне 
от 500 до 5 ООО р ч ас т о т а  особей типа ХО 
в о зр а с т а е т  более чем  в линейной пропорции. 
В заи м о зави си м о сть  дозы  и эффекта в отношении 
появления особей типаХХХ яв л яется  более слож­
ной и труднее поддается  объяснению.

86. Индуцированная ч асто та  случаев утери  
X*''' (м атери н ская  X) у дрозофилы со ставл яет  
0,58 X 10*5 на рен тген  (исчислено с учетом  того , 
что  Y 0 яв л яется  летальн ой ) при облучении 
в 500 р .

87. П риведенные в предшествующ их пунктах 
д о к а за т ел ь с т в а  сви детельствую т о том , что 
утерю  половых хром осом  (и весьм а  вероятно, 
что  и других хром осом ) и неразъединение этих 
хром осом  можно индуцировать у подопытных жи­
вотны х при помощи ионизирующей радиации. 
Н ет оснований со м н еваться  в том , что  и зм е ­
нения хром осом  это го  типа м о гу т  быть такж е 
индуцированы облучением зароды ш евы х клеток 
ч ел о век а . В сущности уже им ею тся некоторы е 
данные о том , что  это именно так  / l l O j .  Сов­
падение частоты  индуцирования утери  половых 
хром осом  у сперм атоцитов дрозофилы и мыши, 
видимо, не случайно. Р е зу л ь т а ты , полученные 
в отношении расщ епления ооцитов мыши, я в л я ­
ю тся величинами то го  же порядка. Информация 
относительно индуцирования утраты  половых 
хром осом  и неделения ооцитов и сп ер м ато го - 
ниев на стадии расщ епления все  еще далеко 
н ед остаточн а . И мея в виду р е зу л ьтаты , полу­
ченные в ходе эксперим ентов с дрозофилой, м ож ­
но предполож ить, что  ч ас т о т а  утраты  половых 
хром осом  в сперм атогониях мыши и человека 
такж е м ож ет быть нам ного ниже, чем  с о о тв ет ­
ствующие часто ты , полученные на других стади­
ях сп ер м ато ген еза . С ледует особо подчеркнуть 
то  о б сто ятел ьство , что  зи готы  на ранних стади ­
ях у мыши оказались чрезвы чайно ч у встви тел ь­

ными к индуцированию утраты  хром осом  при 
помощи облучения.

Д оминантные л етали  

Введение

88. Для целей, преследуем ы х настоящ им  р а з ­
делом , «доминантные летали» определяю тся как 
те  ген ети чески е изм енения, которы е, н езави си ­
мо от своей точной природы, вы зы ваю т гибель 
эмбриона и см ерть  вскоре после рождения в 
г е те р о зи го та х . Однако, говоря более конкретно, 
это т  терм ин начал уп отребляться  применительно 
к т е м  видам  гибели эмбрионов, которы е н асту ­
паю т в р е зу л ь т ат е  толковы х мутаций или р а з ­
ры вов хром осом  в родительских зародыш евых 
кл етках . Все индуцированные изм енения, о к азы ­
вающие влияние на сами зароды ш евы е клетки 
или препятствую щ ие участию  гам ет  в оплодо­
творении, исклю чаю тся из категори и  дом инант­
ных л етал ей  / l 6 4 j .

89 . С ледует проводить четкое различие м еж ­
ду доминантными леталям и , возникающими в 
зрелы х гам етах , и доминантными л етал ям и  в 
н езрелы х зароды ш евы х кл етках . В п о с т -м е й о - 
тических муж ских зароды ш евы х клетках  ч асто та  
доминантных л етал ей  в о зр а с т ае т  в линейной 
зави си м о сти  от дозы  при низких дозах  облуче­
ния рен тген овски м и  лучам и. П овреждения возн и ­
каю т преж де в сего  в р е зу л ь т ат е  потерь хром о­
сом, которы е являю тся следствием  р азр ы ва  
отдельны х хром осом . Если разорванн ы е концы 
хром осом  не восстан авли ваю тся  и образую т 
ацентрические фрагм енты  и двуцентрические 
хром осом ы  в период р азви ти я  зи го т , то  они 
вы зы ваю т гибель клетки . При более высоких 
д озах  облучения двойные разры вы  ведут к струк­
турны м хром осом ны м  аном алиям , что  м ож ет 
такж е в ы зы в ать  гибель зи го т . Однако главной 
причиной гибели зи го т  по-видим ом у являю тся 
единичные разры вы  хром осом .

90. Можно п о л агать , что  в пре-м ей оти чески х  
муж ских зароды ш евы х клетках  больш ая ч асть , 
если не все , разры вы  хром осом , которы е ведут 
к образованию  комбинаций ацентрических и дву ­
центрических хром осом , вы зы вает  гибель н а­
следственны х клеток и поэтом у долж на подвер­
га ть с я  селективном у устранению  до то го , как 
они п р ев р атятся  в зрелы е зароды ш евы е клетки . 
С другой стороны , больш инство доминантных 
л етал ей , индуцированных облучением п р е -м е й о - 
тических клеток , явл яется  следстви ем  м н ого­
кратны х (двух или более) разры вов хром осом .



которые ведут к просты м  транслокаци ям , ин­
версиям  и т .д . В своей первоначальной форме 
эти изм енения ч асто  не ведут к гибели ни по­
ловых клеток , несущих эти  изм енения, ни обра­
зуем ы х ими зи го т . Однако в р е зу л ь тате  р а зв и ­
тия на стадии м ей о за  они м о гу т  служить причи­
ной возникновения ген ети чески  неуравновеш ен­
ных га м е т , все  еще способных оплодотворяться, 
но в конечном и тоге  ведущих к появлению н е ­
ж изнеспособны х зи го т .

91. В н астоящ ее врем я и м еется  два м ето д а  
определения индуцированных облучением дом и­
нантных л етал ей  у мыши. По первом у м етоду  
и зм еряю тся  изм енения в п ом ете облученных жи­
вотны х. По втором у м етоду принимаю тся во 
внимание компоненты дородовой см ертн ости , 
отм ечаем ы е при диссекции беременны х м ато к  
спустя д вен ад ц ать-во сем н ад ц ать  дней после спа­
ривания и подсчете числа ж елты х телец , а такж е 
м ертвы х и живых имплантированных зароды ш ей, 
что таким  образом  д ает  возм ож н ость определить 
соотношение случаев дородовой см ерти  до или 
после имплантации. Не все  случаи д о и м п лан та- 
ционных потерь можно объяснить гибелью  зи го т . 
Они м огут  такж е яв л яться  следствием  а) о тсу т ­
ствия оплодотворения; Ь) бесплодия яйца. Точно 
так  же не все  случаи гибели зи гот  происходят 
в р е зу л ь т ат е  дей стви я доминантных л етал ей . 
Они такж е м о гу т  бы ть вы званы  таким и м а т е ­
ринскими ф акторами, как отсутстви е реакции 
м атки  на норм альны е эндокринные стимулы, что  
тем  сам ы м  исклю чает имплантацию оплодотво­
ренных яиц.

чение сперм атогон иев мыши вед ет  к зн ач и тел ь­
ному сокращению средн его  числа детены ш ей 
в приплоде /1 90 , 191J. Т акие сокращ ения были 
отм ечены  после острого  облучения дозам и  в 
600 и 1 ООО р . Д аже после облучения разовой  
дозой мощ ностью  в 300 р было обнаружено, 
что  р азм ер ы  п ом ета  мыши сокращ аю тся на 3—4 
процента.

94. За последние годы больш инство данных 
было получено м етодом  ан ализа внутриутробной 
см ертн ости . Однако по вопросу о том , каким  
образом  следует  и сп о льзо вать  изм ерения доро­
довой см ертн ости  для определения повреждений, 
вы зы ваем ы х  доминантными д еталям и , единого 
мнения не сущ ествует. П оэтом у  в настоящ ем  
обзоре сравнение р езу л ь тато в , полученных р а з ­
личными и сследователям и  /1 9 2 —1 9 7 /, привело 
к необходим ости п ер есч и тать  их данные, по­
скольку без п ер есч ета  приведенные в их т а б ­
лицах цифры позволяю т проводить сравнения 
лишь в отношении пост-им плантационны х см ер ­
тей . Р е зу л ь т а ты  указан ны х пересчетов  приво­
д ятся  в таблице VII, из которой видно, что 
общая ч ас т о т а  индуцированных доминантных л е ­
талей  значительно  у вели чи вается  при остром  
облучении сперм атогон иев дозам и  р ен тген о в ­
ских лучей порядка 300 и более рен тген .

95. Д анны е, полученные различны м и и ссл ед о ­
вателям и  по вопросу о том , н асту п ает  ли внут­
риутробная см ерть главны м  образом  перед  им ­
плантацией или же после н ее , противоречат друг 
другу.

92. Оба эти м ето д а  применяю тся с 1932 года, 
однако о казал о сь , что р азм ер ы  п ом ета носят 
исклю чительно изм енчивы й характер , вследстви е 
чего  в настоящ ее врем я больше доверяю т р а с ч е ­
там , основанным на данны хпо дородовой см ерти . 
На разм еры  п ом ета м о гу т  влиять многие такие 
факторы, как число имплантированных эмбрионов 
в м атк е  и лактационны й стимул, который в свою 
очередь зави си т от числа однокровных особей 
в приплоде. При опытах с высокоинбредными 
животными данные о р азм ер ах  приплода м о гу т  
вводить в заблуж дение, поскольку гибель к а к о г о -  
то  эмбриона м ож ет сп особствовать увеличению  
ш ансов выжить у оставш ихся эмбрионов путем  
уменьш ения внутриматочной конкуренции.

М ужские зароды ш евы е клетки

93. С перм атогонии. Еще в 1956 году было 
обнаружено, что  по данным подсчета, п рои зве­
денного ч ер ез  три  недели после рождения, облу­

96. И м ею тся д о к а за т ел ь с т в а  то го , что  инду­
цирование доминантных л етал ей  находится в з а ­
висим ости  от мощ ности дозы  /1 94 , 198J. Р е ­
зу л ьтаты , представленны е в таблице VII, пока­
зы ваю т, что  острое облучение рентгеновски м и  
лучам и при дозах  в 600 р + б00 р вед ет  к значи­
тельн ом у увеличению  частоты  доминантных л е ­
талей  / l 9 8 j ,  в то  врем я как единичная д о за  
хронического облучения к этом у не ведет  / l 9 4 j .

97. Ч то  к а с а е т с я  вопроса о длительности  су­
щ ествования радиоиндуцированных повреждений 
в сперм атогониях, вы званны х дом и н ан тн ы м и ле- 
талям и , то  р е зу л ьтаты , полученные Ш ериданом 
[1 9 б ] , имею т в этом  отношении особое значение. 
Данные это го  и сследователя  показали , что  ч а с ­
т о та  доминантных леталей , определяем ая соот­
ношением меж ду коли чеством  м ертвы х имплан­
тированных эмбрионов и общим числом  имплан­
тированны х зароды ш ей, о став ал ась  постоянной 
по крайней м ере в течение двадцати  четы рех



недель . У казанны е р езу л ьтаты  свидетельствую т 
о том , что  доминантные л етал и  после индуци­
рования у первичных сперм атогон иев м о гу т  н е ­
определенное врем я п ер ед ав аться  более зрелы м  
зароды ш евы м  клеткам , которы е порож даю тся 
этим и сперм атогон иям и.

98. Не исклю чена возм ож н ость то го , что  до ­
минантные летали , отм ечаем ы е на протяжении 
двадцати  четы рех недель, м о гу т  по крайней м ере 
частично яв л яться  причиной транслокаций, инду­
цированных в первичных сперм атогон иях. Т р ан с­
локации будут рассм отрен ы  в соответствую щ ем  
р азд ел е  (пункты 114—129).

99. Д ругие стадии зароды ш евы х клеток . Но­
вейшие данные об относительной ч у в ств и тел ь ­
н ости  к индуцированию доминантных л етал ей  в 
муж ской зароды ш евой клетке  мыши на других 
стадиях  разви ти я  приводятся в таблице VIII. 
Б олее  стары е данные недавно были п ер есм о т­
рены / l 6 4 j .  При интерпретации данных, содер­
жащ ихся в таблицах VII и VIII, следует им еть 
в виду, что ч асть  сперм атоцитов и сп ер м ато го ­
ниев, возм ож но, погибла почти м гновенно в р е ­
зу л ь т а те  облучения дозам и  рентгеновски х  лучей, 
которы е и сп ользовали сь в ходе этих опытов, 
что  тем  сам ы м  привело к деплеции спермы . 
К ак следствие это го  какую -то  ч асть  неи м п лан- 
тировавпш хся яиц можно отнести  на счет  н е -  
оплодотворения, а не на счет индуцирования до­
минантных л етал ей  [1 6 4 ] .  П оэтом у п р ед ставл я­
е тся  более целесообразн ы м  при оценке повреж ­
дений, вы зы ваем ы х доминантными л еталям и , 
основы ваться  на пост-им плантационны х данных.

100. Содержащ иеся в таблице VIII п о с т -и м -  
плантационные данные показы ваю т, что  наиболее 
чувствительны м и клеткам и  являю тся сперм ати ­
ды . С перм атозоиды  в протоках сем япровода и 
в придатке яичка более чувстви тельн ы , чем  те , 
которы е н аходятся  в канальце м уж ской половой 
ж ел езы , в то  врем я как ч асть  сперм атоцитов, 
вероятн о, столь же чувстви тельн а, как и спер­
м атозоиды , а другие сперм атоциты  проявляю т 
меньш ую чувстви тельн ость . Н аконец, сп ерм ато­
гонии, видимо, м енее чувствительны , чем  спер­
м атоциты .

101. И зм енения чувстви тельн ости  созреваю ­
щих мужских зароды ш евы х клеток дрозофилы 
очень сходны с изм енениям и, отм ечаем ы м и у 
мыши /1 9 9 —205J. Индуцирование доминантных 
л етал ей  сам ое вы сокое у сперм атидов и спер­
м атоц итов . Ч увстви тел ьн о сть  сперм атозоидов, 
грубо говоря, наполовину меньш е, чем  с п ер м а-

титов, и, наконец, ч увстви тельн ость  сп ерм а­
тогон иев примерно вдвое меньш е, чем  у спер­
м атозои дов . Х арактер  реакции муж ских зароды ­
ш евых клеток ш елкопряда на индуцирование до­
минантных л етал ей , хотя и м ен ее хорошо и зв е с ­
тен , в основном такой  ж е, как и наблю даемый 
у дрозофилы [ 2 0 6 ] .  И сследования различны х 
видов насеком ы х обеспечили мощное средство  
для осущ ествления програм м ы  по борьбе с н а -  
секом ы м и -вреди телям и  при помощи радиоинду- 
цированной стерилизации [2 0 7 ] .

102. Индуцирование доминантных л етал ей  в 
п о ст-м ей оти чески х  клетках  изучалось  не только 
у мышей, но и у м орских свинок, крыс и кро­
ликов. Обобщенные, данны е, представленн ы е в 
таблице IX указы ваю т на неодинаковую  степень 
ч увстви тельн ости  у зрелы х сперм атозоидов р а з ­
личных особей. Бы ло подсчитано, что  L D ^g, 
вы зван н ая индуцированием доминантных леталей  
у этих особей, со став л я ет  730, 430, 380 и 305 р, 
соответствен н о  /208 , 2 0 9 ] .  Однако обыще вы ­
воды, касаю щ иеся относительной ч у встви тел ь­
ности  этих особей, сдел ать  н ел ьзя , поскольку 
она и зм ен яется  в зави си м ости  от мощ ности дозы .

103. Индуцирование доминантны х л етал ей  и з ­
учалось такж е в опытах на свиньях /2 1 0 —214J. 
П оскольку в ходе этих опытов исследовалось 
лишь воздей стви е облучения на сперм атогонии, 
то  полученные в р е зу л ь т ат е  это го  данные н ельзя  
сравнивать с данными, касаю щ имися видов, о 
которы х говорилось в предшествующ их пунктах.

104. Целью  исследований на свиньях являлось 
изм ерение воздействи я облучения отца (300 р х 
лучей) на первое поколение п о то м ства . И зм е­
нение числа детены ш ей в приплоде прирождении, 
см ертн ость  в период м еж ду рож дением  и отня­
ти ем  от м атери , а такж е прибавка в в есе  за  
первы е 152 дня жизни явились некоторы м и кри­
териям и, которы е были использованы  для вы яв­
ления генетических  эффектов. В ходе этих э к с ­
периментов были использованы  две разн ы е поро­
ды свиней — дю рокская и гем пш ирская. До 
н астоящ его  врем ени было изучено  2 315 опоро­
сов. Облучение свинейдю рокскойпороды привело 
к незн ачительном у увели ч ен и ю разм ера  опоросов 
(4 ,2  процента) и к увеличению  соотношения полов. 
С другой стороны , облученные гемпш ирские 
самцы  дали м ен ее м ногочисленное потом ство , 
чем  их необлученные б р атья , хотя  эта  разница 
и о к азал ась  незн ачительной . В настоящ ее врем я 
расхож дение м еж ду этим и  двум я породам и пока 
что  не п р ед ставл яется  возм ож ны м  обьяснить 
в достаточн ой  степени.



105. С м ертность среди новорож денных поро­
сят была проанализирована в течение трех  п е­
риодов (0—1 дня; 2—6 дней; 7—42 дня) меж ду 
рож дением  и отлучением  от м атер и . В каж дом  
из этих периодов см ертн ость поросят породы 
Дюрок была выше в облученной серии, чем  в 
необлученной. Облученная группа гемппш рской 
породы п о казала  более вы сокую  см ертн ость 
лишь в первом  периоде. У породы Дюрок общая 
см ертн ость за  сорок два дня была значительно 
выше (Р <  0 ,05) в облученной серии, чем  в 
необлученной. Общая см ертн ость в контрольной 
и облученной группах свиней гемпш ирской породы 
была почти одинаковой.

106. В общем см ертн ость  была выше среди 
крупных опоросов, чем  среди небольш их. Кроме 
то го , см ертн ость среди сам цов была выш е, чем  
среди сам ок, причем соотношение м еж ду полом 
и см ертн остью  проявилось более явно у дю рок- 
ской породы, чем  у гемпш ирской породы. Все 
данны е, сведенны е в м есте , сви детельствую т о 
том , что  р е зу л ьтаты , полученные в ходе опыта 
с дюрокской породой, не соответствую т тем , 
которы е были получены в ходе опытов со сви­
ньям и гемпш ирской породы, и поэтом у дел ать  
к ак и е -то  обобщения относительно последствий  
облучения боровов п р ед став л яется  преж девре­
менны м.

Ж енские зароды ш евы е клетки

107. Информация об индуцировании доминант­
ных л етал ей  на различны х стадиях о о ген еза  у 
мыши и других видов не яв л яется  столь об­
ширной, как  информация о с п ер м ато ген езе . Б олее  
стары е данные относительно различны х видов 
млекопитаю щих были основательно п ер есм о тр е­
ны /1647  и показы ваю т, что  стадии, которы е, 
возм ож но, соответствую т стадиям  диаки неза 
или м етаф азе  п ервого  м ей оти ческого  деления, 
являю тся нам ного чувстви тельн ее , чем  стадии 
меж ду ранними ф азам и расщ епления и диаки неза . 
За последние годы  произведен  анализ относи­
тельной чувствительности  ооцитов мыши на р а з ­
ных стадиях разви ти я  м етодом  индуцированной 
овуляции, при помощи которого п ред ставл яется  
возм ож ны м  облучать ооциты на различны х э т а ­
пах м ей оти ческого  деления [2 1 5 ] .

108. Р е зу л ь та ты  этих исследований обобщены 
в таблице X и п оказы ваю т, что  общая ч ас т о т а  
индуцирования доминантных л етал ей  д о сти гает  
м акси м альн ого  значения в ооцитах, п одверг­
ш ихся облучению во врем я м етаф азы  первого  
м ей оти ческого  деления. В ан аф азеХ и м етаф азеП

ч увстви тел ьн о сть  ооцитов м еньш е, ч ем  в м е т а ­
ф азе I ,  однако в этих ф азах  их ч увстви тельн ость  
значительно выше, чем  на стадии расщ епления 
или пронуклеуса. Т а к а я  степ ень ч увстви тельн ос­
ти  м ож ет бы ть продем онстрирована и в отноше­
нии индуцированной пост-им плантационной 
см ерти . В отношении индуцированной п р е -и м - 
плантационной см ерти , как это показано  в т а б ­
лице VII, никакой определенной степени ч у в ст ­
вительности  устан ови ть  н е л ь зя . П рактически  на 
всех  стадиях дородовая см ерть  н асту п ает  п ре­
им ущ ественно после имхшантации; это, в ч а с т ­
ности, видно по группе, где  все  самки были 
подверж ены  облучению дозой порядка 200 р.

109. Данные, полученные в отношении ооци­
тов , поддаю тся сравнению  с данными, получен­
ными в отношении муж ских зароды ш евы х клеток. 
Возмож но, наилучшим сравнением  явл яется  
сравнение м еж ду данными Б ей тм ан а  /1957  (т аб ­
лица VIH ) и данными Э двардса и Сирла /2157 
(таблица Х), поскольку оба эксперим ента про­
водились при одинаковой д о зе  облучения в 200р . 
Х отя и понятно, что  эти  опыты проводились 
разн ы м и  и сследователям и  и хотя общая ч асто та  
индуцирования доминантных л етал ей  м ож ет и з ­
м ен яться  ввиду различий в м етод ах  экспери­
м ен та , п р ед ставл яется  обоснованным сделать 
вывод, что  ооциты в м етаф азе  Г, видимо, яв л я ­
ю тся несомненно более чувствительны м и, чем  
сперм атиды . И сходя из сравнения ооцитов на 
стадии расщ епления со сперм атогониям и, можно 
предполож ить, что  ооциты на стадии расщ еп­
ления в 10—20 р аз  более чувствительны , чем  
сперм атогонии. Однако это  отм ечалось лишь 
при д о зе  облучения в 200 р . При других дозах  
этот  коэффициент м ож ет бы ть соверш енно иным, 
поскольку ч у встви тельн ость  к поражению клеток 
и к индуцированию ген ети чески х  повреждений 
м ож ет и зм ен яться  в в е с ь м а  значительны х п ре­
делах  как среди сперм атогониальны х популяций, 
т ак  и среди клеток, находящ ихся на стадии 
расщ епления.

110. К ак и у мыши, в некоторы х видах н а­
секом ы х неоднократно наблю далось, что ооциты 
в м етаф азе  I нам ного  более чувствительны  к 
индуцированию доминантных леталей , чем  в про­
ф азе (дрозофила /2 1 6 —2187, .Habrobracon [2 1 9 ] ,  
Cocbiomvia bominivora [ 2 2 0 ] .  Точно т а к ж е и с с л е -  
дования ш елковичного червя (Bombyx morí) пока­
зали , что  ч асто та  доминантных леталей , о тм е ­
чаем ы х после облучения ооцитов неп осредствен ­
но перед  м етаф азой , в 20 р аз  выше, чем  ч асто та , 
отм еч аем ая  после облучения оогоний, когда при­
нимаю тся во внимание только  летали , которые



дей ствую т на зароды ш евой стадии. Б ы ло обнару­
ж ено, что  больш инство леталей , индуцированных 
в ооцитах, у с тр ан яется  на стадиях эм бриональ­
н ого  и личиночного р азви ти я , в то  врем я как 
случаи гибели, вы званны е леталям и , индуци­
рованны м и в оогониях, равном ерно р асп р ед е ­
ляли сь по всем  стадиям  разви ти я  [2 2 1 ] .

Р езю м е и выводы

111. Ч то  к а с а е т с я  индуцирования дом инант­
ных л етал ей , то  ясно , что  характер  ч у в ств и тел ь ­
ности  на различны х стадиях га м е т о г е н е за  п ора­
зи тельн о  сходен у соверш енно различны х видов. 
И з всех  изученны х видов на стадии сп ерм ато­
г е н е з а  сам ая  вы сокая ч асто та  доминантных 
л е та л е й  о тм еч ается  в сперм атидах , а сам ая  
ни зкая  ч ас т о т а  — в сперм атогон иях. Из ж ен­
ских половых клеток на всех  стадиях разви ти я  
сам ы е вы сокие частоты  обнаруж иваю тся в м е т а -  
фазных ооцитах при первом  м ейотическом  д ел е ­
нии, в то  врем я как сам ы е низкие ч асто ты  
в стр еч аю тся  в ооцитах млекопитающих на стадии 
расщ епления, а такж е в оогонии насеком ы х. 
Ч а с т о т а  индуцированных доминантных л етал ей  
в сперм атогон иях  колеблется  в широких п р ед е­
лах  у каж дого  вида даж е внутри к л а с с а  м л еко ­
питающих.

112. Э ксперименты  с мыш ами, кры сам и и м ор­
скими свинками показали , что случаи см ерти , 
вы званной доминантными леталям и , имею т м есто  
главны м  образом  примерно во врем я им план­
тации или вскоре после н ее . Однако у кроликов 
доминантны е л етал и  проявляю тся преим ущ ест­
венно до имплантации зароды ш а. П редсказан и я 
относительно врем ени проявления доминантных 
л етал ей  у чел о века  трудно д ел ать  на основе 
р езу л ь тато в , полученных в ходе опытов с дру­
гим и млекопитаю щ ими. Это объясн яется  тем , 
что  человек  я в л яется  одноплодным, в то  врем я 
как другие млекопитаю щ ие являю тся м н огоп лод- 
нымиЬ. Кроме того , сущ ествую т различия в им ­
плантации и плацентации меж ду человеком  и 
прим атам и, с одной стороны, и другим и м л еко ­
питающими — с другой .

113. Р е зу л ь та ты  исследований мыши п о к а за ­
ли, что  доминантные летали , индуцированные в 
первичных (предопределяющих) сперм атогониях 
мыши, м о гу т  п ер ед аваться  непосредственном у 
потом ку носителей этих сперм атогон иев в т е ч е ­

** О дноплодны е и м н огоп л од н ы е м л ек оп и таю щ и е, с о ­
о т в е т с т в е н н о , п р о и зв о д я т  о д н о г о  или м н о ги х  дет ен ы ш ей  
при р ож д ен и и .

ние по крайней м ере 20 недель, а возмож но 
и более дли тельн ого  периода.

Транслокации 

М ужские зароды ш евы е клетки

114. Наличие транслокации у мышей у стан ав ­
л и вается  обычно путем  испытаний на н асл ед ­
ственную  полустерильность п отом ства F , облу­
ченных и контрольных животных. Н а практике 
полустерильность о зн ач ает , что одно или н е­
сколько животных, принадлежащ их к поколению 
F ,  имею т значительно м еньш е, чем  нормальное 
число, потом ков F 2. Н аряду с критерием  полу-  
стерильности  больш инство и сследователей  и с­
пользую т и другой критерий, подтверж дая нали­
чие транслокаций путем  ци тологического  и зу ­
чения клеток у их возмож ны х носителей на д о - 
м ейотической  и м ейотической  стадиях . В табли ­
це X I д ае т с я  обзор имеющихся в настоящ ее 
врем я данных по индуцированной транслокации 
в сперм атогониях мыши.

115. В есьм а вероятн о , что индуцирование 
транслокаций в сперм атогониях  яв л яется  важной 
причиной доминантной летальн ости  у зи го т , я в ­
ляющихся преем никам и этих клеток, поскольку 
у мыши каж дый гетерози готн ы й  сперм атоцит 
(продукт деления сперм атогон иев), с точки з р е ­
ния транслокации, д ае т  одну гам ету , являющуюся 
н оси телем  транслокации, одну га м е ту , имеющую 
нормальный ком п лем ен т хром осом  и две неурав­
новеш енные гам еты , в которы х наблю даю тся 
дупликации и утери  ч астей  хром осом . Н еуравно­
вешенные гам еты  приводят при оплодотворении 
к возникновению зи го т , которы е обычно гибнут 
примерно в м ом ент имплантации. Однако неко­
торы е зиготы  погибаю т в период м еж ду им ­
плантацией и рож дением , в то  врем я как н е ­
большое число вероятн о вы ж ивает до с о зр е в а ­
ния [2 2 2 ] .

116. П редставленны й в таблице эксперим ент 1 
п о к азы вает , что  облучение сперм атогон иев дву­
м я остры м и д о зам и  в 600 р каж дая приводит к 
значительном у увеличению  ч асто ты  тран сло­
кации как  у м уж ских, т ак  и ж енских потомков 
поколений F i .  Объединенные данные об эксп е­
рим енте 1 показы ваю т, что  около 4 процентов 
взрослы х потом ков облученных самцов являю тся 
носителям и индуцированных реципрокных тр ан с ­
локаций. На основе этой пропорции было под­
считано, что  ч ас т о т а  появления транслоцирован- 
ных ге те р о зи го т  среди сперм атогон иев с о с та в ­
л я ет  14,8 процента [ 2 2 3 ] . П оскольку облучение



им ело м есто  в два приема, чтобы  восп реп ят­
ство вать  гибели зн ачи тельн ого  числа сп ер м а­
тогон иев, постольку  следует предполож ить, что 
ч ас т о т а  транслокацнй м о гл а  бы бы ть отличной 
от вы ш еуказанной цифры, если бы облучение 
было р азо вы м , а не подавалось в двух фрак­
циях.

117. Выш еупомянутый эксперим ент был осу­
щ ествлен не только  для определения частоты  
индуцирования транслокацнй, но такж е и для 
получения информации об общей ч асто те  появ­
ления доминантных л етал ей . И зучение данных 
как о транслокационной индукции, т ак  и о до­
м ин ан тн о-летальной индукции п о зво л яет  подсчи­
т а т ь , что  около 67 процентов общей доминантной 
л етал ьн о сти  (общее число внутриутробны х см ер ­
тей) в эксперим енте с дозой  облучения в 1 200 р 
можно отнести  на счет транслокацнй, в то  врем я 
как остальн ая доминантная л етал ь н о сть , как по­
л агаю т, о бьясн яется  «первичными доминантны ­
ми летальн ы м и мутациями» / l 9 8 j .n p H  облучении 
гаплоидных зароды ш евы х клеток после м ей о за  
наблю дается  иное полож ение. В последнем  слу­
чае доля транслокацнй в образовании дом инант­
ной летальн ости  нам ного м еньш е, так  как в 
этих клетках  транслокацнй анэуцентрического  
т и п а ' будут приводить к гибели зи го т , то гд а  как 
транслокацнй эуцентрического типа не повлекут 
з а  собой серьезны х последствий .

ным в ходе эксперим ентов 1 и 3. Процент п олу- 
стерильности , введенны й при трех  разны х дозах  
облучения в эксперим енте 6, примерно одинаков; 
это  число не отли чается  зам етн ы м  образом  от 
процента полу стерильности  (4,14), отм еченного 
в эксперим енте 1. Однако к данным экспери­
м ен та  6 нужно подходить с некоторой осторож ­
ностью , ибо с цитологической точки  зрения был 
изучен  лишь неопределенны й процент п о л у сте- 
рильных особей поколения Б ] .  П оскольку из 
эксперим ента 6 можно вы вести , что  не все  п о - 
лустерильны е животные поколения F^, имели 
цитологически обнаруж иваем ы е транслокацнй, 
постольку  мож но вполне утвер ж дать , что  ч ас т о ­
ты в этом  эксперим енте ведут к завыш ению 
ч ас т о т  индуцирования транслокацнй на коэффи­
циент, которы й н еи зв естен  и которы й, по-ви ди­
мом у, и зм ен яется  с дозой.

121. Э ксперим енты  4, 5 и 7, данные по ко то ­
ры м приведены в таблице X I, не им ели своей 
основной целью  вы явление транслокацнй /196 , 
197, 2 2 5 ] .  Р е зу л ь т а ты  этих эксперим ентов, ви­
димо, соответствую т р е зу л ь т ат а м  эксперим ента 
1, однако они не содерж ат точной оценки ч асто т  
индуцированных транслокацнй. Это обьясн яется  
довольно небольшим числом  подверженных опы­
там  животных, а такж е т е м  обстоятельством , 
что  никаких цитологических анализов проведено 
не было.

118. Т олько  опыты 1 и 2 в таблице XI п о зво ­
лили получить сведения об эффекте мощ ности 
дозы  на индуцирование транслокацнй в сп ерм а­
тогониях мыши. Как и ож идалось, эффект мощ ­
ности дозы  весьм а  значителен  /1 9 4 , 198J 
(см , такж е пункт 124).

119. Э ксперимент 3 позволил получить св е ­
дения об индуцировании транслокацнй в сп ерм а­
тогониях в р е зу л ь тате  облучения острой дозой 
в 700 р [2 2 4 ] .  Ч асто та  появления транслокацнй 
в этом  эксперим енте значительно ниже частоты , 
полученной в эксперим енте 1, даж е если принять 
во внимание различие в д о зах . Р азли чи я  в по­
становке опытов и в привлеченных для опытов 
породах упоминаю тся в к ач еств е  возможны х 
ф акторов, которы е вероятно вы звали  отм еченное 
расхож дение.

120. Р езу л ь таты  эксперим ента 6 не п одтвер­
ж даю т, но и не противоречат оценкам , вы веден­

* А н эу ц ен т р и ч еск и е  тр ан сл ок ац и и  св я за н ы  с ц ен т р о ­
м е р о м , в р е з у л ь т а т е  ч е г о  в озн и к аю т ац ен т р и ч еск а я  и 
д и ц ен тр и ч еск ая  х р о м о со м ы .

122. Опыты, кратко  описанные в предыдущих 
пунктах, убедительно показали , чтотранслокацн й  
вполне возм ож ны  в мужских зароды ш евы х к л е т ­
ках дом ейотической  стадии. П оскольку частоты  
индуцирования были низкими, как это уже от­
м ечалось  в докладе 1962 года, на основе и м ев ­
ш ихся в то  врем я значительно более ограничен­
ных данных, транслокацнй были вы званы  лишь 
при больших д о зах  и вы соких монщ остях дозы . 
В этой связи  следует зам ети ть , что  ч асто та  
индуцирования, полученная в р е зу л ь тате  этих 
исследований, относится лишь к транслокациям , 
которы е у д ается  вы явить только  ч ер ез п о л у сте - 
р ильн ость. Т акой  м етод  м ож ет в ы зв ать  недо­
оценку общей ч асто ты  индуцирования и тр ан с­
локации.

123. И м евш иеся ранее данные об индуцирова­
нии транслокацнй на других стадиях сп ерм ато­
ге н е за  были п ересм отрен ы  Л .Б . Р ассел л о м / l6 4 j .  
Эти данны е, равно  как  и более поздние данные 
Гриффина [2 2 6 ] ,  показы ваю т, что  п остм ей о ти - 
ческие клетки  значительно более ч у встви тел ь­
ны, чем  дом ейотические клетки , и что  из всех  
постм ейотических стадий стадия сперматидов



я в л яе тс я  наиболее чувствительной . Объединение 
пересм отрен н ы х  Р ассел ло м  данных и данных 
Гриффина показы ваю т, что  около 25 процентов 
потом ков являю тся  полустерилъны ми в случае 
облучения постм ейотических клеток дозой, р а в ­
ной примерно 700 р . И з этого , по-видим ом у, 
следует , ч то  постм ейотические клетки  примерно 
в ш естъ р а з  более чувствительны  к индуциро­
ванию транслокаций, чем  сперм атогонии [2 2 3 ] .  
На основе теорети чески х  соображ ений А уэрбах 
и С лизинская [2 2 1 ]  заклю чаю т, ч то  п остм ей о­
тические к л етки  в двен адц ать р а з  более чув­
стви тел ьн ы , чем  сперм атогонии.

124. П омимо генетических исследований, бы­
ли  такж е проведены  исследования ци тологичес­
кого  х ар ак тер а  по индуцированию транслокаций. 
А рсеньева и Б очкара [2 2 8 ]  обнаружили, что, 
когда  первичны е сперматоциты  облучаю тся до­
зой не более 50 р , у обезьян  i (Macaca mulatta) 
как уравновеш енны е, т ак  и неуравновеш енны е 
транслокации происходят в два р а з а  бы стрее , 
чем  у м ы ш ей. В ходе других цитологических 
исследований была получена информация отно­
сительно эффекта мощ ности дозы  на индукцию 
транслокаций в сперм атогониях мышей, которы е 
п одвергали сь  облучению рен тген овски м и  или 
га м м а-л у ч а м и  дозой  до 600 р [ 2 9 2 ] .  Ч асто ты  
возникновения м ультивалентны х конфигураций 
(указы ваю щ их на гетер о зи го тн о сть  в отношении 
реципрокны х транслокаций) у сперм атоцитов при 
мощ ностях дозы  в 913, 89 и 9 ,7  р в минуту 
не отличались значительно друг от друга  и со­
ставили в целом  12—13 процентов. Однако при 
более низких мощ ностях дозы  частоты  были 
нам ного  ниже, состави в около 5 процентов при 
д о зе  в 0 ,86  р в минуту, и сократились в с е го  
лишь до 1,5 процента при мощ ности дозы  в 
0,02 р в м инуту. П оэтом у п р ед п о л агается , что  
в отношении индукции транслокаций в сп ер м ато ­
гониях типа А при уровне дозы  вбООр облучение 
д озам и  большой мощ ности я в л яется  примерно 
в в о сем ь  р а з  более эффективным, чем  облучение 
дозам и  м алой  мощ ности.

125. П рименение цитологических м етодов 
такж е позволило обнаружить зам етн о е  н есо о т­
ветстви е  м еж ду часто то й  возникновения тр ан с ­
локаций в сперм атогон иях, установленной вх о д е  
проведения ген ети ческо го  эксперим ента (600 р + 
600 р, пункт 116), и частотой , определенной при 
помощи цитологических м етодов в сп е р м а т о - 
цитах [229 , 2 9 0 — 2 9 2 ] .  Н аблю даем ая ч асто та  
транслокаций при ген ети ческом  эксперим енте 
примерно вдвое меньш е частоты , отм ечаем ой  
при помощи цитологических м етодов . П олагаю т,

что  отм еч аем ое  разхож дение возн и кает  не в 
р е зу л ь т ат е  то го , что  транслокационны е ге т е р о ­
зи готы  не проявляю т полустерильности, а скорее 
в р е зу л ь т а т е  процесса селекции меж ду м ей о ти - 
ческой  м етаф азой  и оплодотворением .

126. Ч то  к а с а е т с я  генетических  эксперим ен­
тов, то  п о к азател ьн о  то  о б сто ятел ьство , что 
х арактер  ч увстви тельн ости  к индуцированию 
транслокаций на разны х стадиях сп ер м ато ген еза  
у мыши в е с ь м а  сходен с х арактером  ч у встви ­
тельн ости , отм ечаем ы м  у дрозофилы. Однако 
в отношении последнего  вида и м еется  зн ач и тел ь­
но более подробная информация /2 0 5 , 230—233J. 
С перм атогонии дрозофилы видимо м енее ч у в ст ­
вительны  к индуцированию транслокаций, чем  
сперм атогонии мыши. Для м уж ского  п отом ства  
F i ч ас т о т а  индуцирования аутосом ны х тр ан с ­
локаций со став л я ет  около 0 ,5  процента (на 3 280 
обследованны х га м е т )  [ 2 3 1 ] .  В ходе проведения 
эксперим ента О стером  (2 ООО р, обследование 
813 г а м е т )  [2 3 0 ]  не было обнаружено ни одной 
транслокации, а в ходе проведения эксперим ента 
М аккарти и Нафеи (400 р, опыт с 901 гам етой ) 
[2 3 2 ]  была обнаруж ена только  одна тран сло­
кация.

Ж енские зароды ш евы е клетки

127. Информация относительно индуцирования 
транслокаций в ооцитах мыши яв л яется  в есьм а  
скудной. Облучение поздних ооцитов р ен тген о в ­
скими лучам и при дозе  в 400 р дало ч асто ту  
индуцирования наследственн ой  частичной с т е ­
рильности порядка 2 процентов [1 6 4 ] .  Э та цифра 
не нам ного  отли чается  от цифры в 4 процента 
полустерильности , которая  бы ла получена в о т ­
ношении сперм атогон и ев , облученных дозой 
600 р+600 р (пункт 116).

128. Наблю дения в отношении индуцирования 
транслокаций в ж енских зароды ш евы х клетках  
мыши подтверж даю т заклю чения, основываю щ ие­
ся на опы тах с дрозофилой, в ходе которы х 
было такж е устан овлен о, что  ч ас т о т а  ради оин- 
дуцированных реципрокных тран с локаций в ж ен­
ских зароды ш евы х клетках  я в л я е т с я  очень н и з­
кой /2 3 4 —2 36J.

129. В предыдущих пунктах, касаю щ ихся ин­
дуцирования транслокаций в зароды ш евы х к л е т ­
ках подопытных ж ивотных, п оказано , что  эти 
аномалии индуцируются как  в м уж ских, т а к  и 
женских зароды ш евы х кл етках . Эти и ссл ед о в а­
ния сви детельствую т о том , что  ч ас т о т а  р ад и о - 
индуцированных транслокаций у сперм атогон иев



выше, чем  у ооцитов на стадии расщ епления. 
В настоящ ее врем я лишь р езу л ь таты , полученные 
в опытах с облучением сп ерм атогон иев , м о гу т  
быть использованы  для оценки ч асто ты  индуци­
рования транслокаций у человека.

Т олковы е м утации 

М утации специфичных локусов

130. В своем  докладе 1962 года К о м и т е т р а с -  
см отрел  обширные данные относительно инду­
цирования рецессивны х мутаций у сем и специ­
фичных локусов мыши. С тех  пор поступили 
новые данны е. К ак стары е, так  и новы е данные 
представлены  в таблице XII. Они отн осятся  лишь 
к м утациям  специфичных локусов, индуцируемым 
в сперм атогониях и ооцитах. Если не принимать 
во внимание отклонения в различны х локусах, 
то  ч асто та  спонтанных м утаций в сем и специ­
фичных локусах  муж ских зароды ш евы х клеток 
колеблется  в пределах  от 0 ,46x10*6  до 1 ,0x10*5 
мутаций на локус за  поколение (с достоверностью  
до 95 процентов).

131. У сперм атогон иев ч ас т о т а  индуциро­
вания мутаций в специфичных локусах  в о зр а с ­
т а е т  в линейной зави си м о сти  при облучении 
остры м и дозам и  до 600 р . При более вы со­
ких дозах  ч асто та  м утаций п он иж ается. Это 
явление объяснялось «селективной элиминацией 
при облучении большими д о зам и  более ч увстви ­
тельны х к м утациям  клеток в популяциях спер­
м атогон иев»  [2 3 1 ] .  В сперм атогониях  ч асто та  
индуцирования с о став л я ет  примерно 2 ,2x10*7  
мутаций на локус на р ен тген . Ввиду наличия 
различны х данных, полученных в отношении каж ­
дой пробы и различной м утабильн ости  локусов, 
ч асто та  индуцирования м ож ет к о л еб аться  г д е -т о  
в пределах от 0 ,75x10*7  до 5 ,5x10*7 (с до сто ­
верностью  до 95 процентов). Эти данные были 
вы ведены  из ч асто т  м утаций, отм ечаем ы х после 
облучения сперм атогон иев рентгеновски м и л уча­
ми при острой дозе  до 600 р .

132. Н едавно были опубликованы р езу л ьтаты  
одного исследования ч асто ты  мутаций в наборе 
из ш ести  специфичных локусов у мыши [2 3 8 ] ,  
Т олько один локус в новом  наборе яв л яется  
общим для обоих наборов. До н астоящ его  времени 
в новом  наборе было восстан овлен о  в сего  лишь 
три мутации, причем  ч ас т о т а  индуцирования со­
став л я ет  около 0 , 5 x 1 0 * 7  мутаций на локус на 
р ен тген . Ввиду то го , что  указанны й опыт был 
проведен с небольшим числом  локусов, у к а ­
занная оценка, возм ож но, содерж ит большую

п огрепш ость. Е сли ее в зя т ь  в полученном виде, 
то гд а  оценка находится на уровне ниже средней 
величины порядка 2 ,2x10*7 , полученной в р е ­
зу л ь т а те  опытов с набором  из сем и  специфичных 
локусов , однако два из указан ны х локусов пока­
зал и  еще более низкую  ч асто ту .

133. Объединенную ч асто ту  получить трудно, 
однако сведенны е в м есте  данные говорят о том , 
что  эта  оценка м ож ет со ставл ять  около 1x10*7 
м утаций на локус на р ен тген , причем  пределы  
вероятн ости  (Р = 0 ,95) о тсто ят  друг от друга 
предполож ительно на один порядок величин.

134. Ч а с то т а  спонтанных м утаций в женских 
зароды ш евы х клетках  изучена слабо . Е сли при­
нять во  внимание, что  у 98 828 потом ков была 
обнаруж ена одна м утация, то доверительны е 
пределы  будут очень широкими. Данных об ин­
дуцировании мутаций в сем и специфичных локу­
сах ооцитов мыши и м еется  такж е нам ного  м ен ь ­
ше, чем  в отношении сперм атогон и ев . На основе 
данных, полученных в р е зу л ь т а т е  облучения 
вы соким и д о зам и  острых рен тген овски х  лучей, 
можно вы вести  ч асто ту  порядка 4,8 х 10*7 м у т а ­
ций в локусе  на р ен тген , причем при д о сто вер ­
ности в 95 процентов пределы ч асто ты  со став я т  
2 ,5x10*7  и 7 ,7x10*7; исходя из это го  можно 
предполож ить, что  острое облучение ооцитов 
м ож ет при вести  к возни кн овен ию больш егочисла 
м утаций, чем  облучение сп ерм атогон и ев . Данные 
относительно ооцитов пока что  не были полу­
чены в отношении нового набора из ш ести сп е­
цифичных локусов.

135. Р е зу л ь т а ты  проведенных эксперим ентов 
по индуцированию рецессивны х м утаций в спе­
цифичных локусах  мыши и других особей обоб­
щены в таблице Х Ш . И з таблицы явно видно, 
что  дрозофила относится к видам, н аи м ен ее во с ­
приимчивым к индуцированию м утаций облучени­
ем, даж е если сравнение особей м ож ет быть 
основано лишь на очень небольших пробах л о ­
кусов.

Общая ч асто та  м утаций 

Р ец есси вн ы е летальн ы е мутации

136. Д розофила. А брахем сон подверг спер­
м атогон и и  самцов дрозофилы облучению г а м м а -  
лучам и от ц ези евого  источника д о зам и  в 8 500 р 
и проанализировал индуцирование л етал ей  вторых 
и Х -хром осом  в этих клетках  [ 1 6 ] .  Ч а с то т а  
индуцирования рецессивны х л етал ей  во вторых 
хром осом ах о казал ась  равной 12,01 процента.



т о гд а  как  в Х -хром осом е она состави ла  2,17 
проц ента. П оскольку число м утаций в очень м а ­
леньких ч етвер ты х  хром осом ах я в л яется  н езн а ­
чительн ы м , а тр етьи  хром осом ы  содерж ат сто ль­
ко  ж е ген ети ческ о го  м атер и ала , сколько и в то ­
ры е, то  мож но предполож ить, что  общая ч асто та  
индуцирования рецессивны х л етал ей  во всем  г е ­
ном е равн а  26,19 процента при облучении в 
8 550 р . Из это го  следует , что  общая ч асто та  
рецессивн ы х л етал ей  в г а м е те  на р ен тген  со­
ст ав л я е т  3 ,1x10*5 .

137. П о данным А брахем сона, соотношение 
м еж ду л етал ям и  вторы х и Х -хром осом  со став ­
л я е т  5 ,5 . В торые хром осом ы  содерж ат примерно 
в два  р а з а  больше ген ети ческо го  м атери ала , 
ч ем  Х -хром осом ы ; поэтом у следовало бы ожи­
д ать , ч то  соотнош ение м еж ду л еталям и  вторы х 
и Х -хром осом  должно со стави ть , грубо говоря, 
2, а не 5 ,5 . Т о  о б сто ятел ьство , что  указанное 
соотнош ение со став л я ет  не около 2 , а 5 ,5 , обь­
я с н я е тс я  зароды ш евы м  отбором, а именно тем , 
что  около половины сперм атогон иев , несущих 
л етал и , п о ги бает  в р е зу л ь тате  воздей стви я 
этих л етал ей  на собственны й м етаб о л и зм  клеток . 
Зародыш евый отбор не происходит в п о ст -м ей о ­
тических клетках , поскольку  в них соотношение 
л етал ей  вторы х хром осом  и Х -хром осом  соот­
в е т с т в у е т  числу, которое можно полупить, исходя 
из длины соответствую щ их хром осом  /1 4 —16, 
2 39J.

138. В ходе эксперим ентов Макшихи [2 4 0 ]  
сперм атогон ии  личинок или взрослы х муж ских 
особей подвергали сь облучению гам м а-л у ч ам и  
д о зам и  в пределах 200—800 рад . О казалось, 
ч то  кривая эф ф екта-дозы  для л етал ей  вторы х 
хром осом  я в л яется  линейной. Принимая во вни­
м ание зароды ш евы й отбор и относительную  дли­
ну хром осом , на основе данных Макшихи, можно 
вы вести  оценку общей частоты  индуцирования 
рецессивны х л етал ей  в га м е те  на рад , которая 
р ав н я ется  2 ,9 x 1 0 '® . Э та величина бли зка к в е ­
личине, полученной А брахем соном . И ндуцирова­
ние л етал ей  вторы х хром осом  в сперм атогониях 
изучалось  такж е И ттерборном  [2 4 1 ] ,  Общая 
ч ас т о т а  рецессивны х л етал ей  в его  эксперим ен­
те  с о став л я ет  3,4x10*® в га м е те  на р ен тген . 
Ввиду отсутстви я  данных относительно не облу­
ченных контрольных особей, вы вести  оценку 
общей ч асто ты  индуцирования рецессивны х л е ­
талей  не п р ед ставл яется  возм ож ны м . Общая 
ч ас т о т а , вы веденная А брахем соном  и Макшихи, 
со гл асу ется  с ч асто то й  индуцирования р ец ес ­
сивных видимых м утаций в специфичных локусах  
одних и тех  же особей.

139. Мышь. В 1959 г . была сделана первая 
попы тка исчислить ч асто ту  индуцирования ауто ­
сомных рецессивны х л етал ей  у сперм атогониев 
мыши при помощи использования м етода, пред­
лож енного Х алданом  [ 2 4 2 ] .  Бы ло обнаружено, 
что  эффективность этого  м ето д а  яв л яется  весьм а  
незначительной [2 4 3 ] .  Э тот же м етод  был ис­
пользован  и другим и и ссл ед о в ател ям и /2 4 4 , 2 4 5 ] . 
Однако их р е зу л ьтаты  не привели ни к каким  
окончательны м  вы водам . В 1961 году для оценки 
частоты  рецессивны х л етал ей  на га м е ту  был 
и сп ользован  другой  м ето д  [1 9 3 ] .  Э та попы тка 
такж е о казал ась  безуспеш ной, поскольку, среди 
прочего , при сутствие инбридинговой депрессии  
не позволило должным образом  определить число 
индуцированных рецессивны х леталей .

140. В ходе проведения эксперим ента Л айон­
ом и др. [1 9 8 ]  инбридинга не прим енялось, и, 
кром е то го , м асш табы  эксперим ента, равно как 
и м ощ ность д о з, были увеличены . Гибридные 
самцы F i были подвергнуты  облучению р е н т ге ­
новским и лучам и  вы сокой интенсивности два 
р а за  д о зам и  по 600 р каж дая с интервалом  
в восем ь недель. Ч ер ез  12 недель после полу­
чения второй д озы , эти самцы  были скрещ ены 
с сам кам и  другой группы. Самцы F , ,  у которы х 
не было обнаружено ни транслокацнй, ни других 
факторов, которы е м огли  бы повлиять на ход 
опытов по изучению  рецессивны х л етал ей , были 
спарены с сам кам и , относящ имся не к группе 
F ] ,  а другой разновидности . Самки F 2 были 
за т е м  подвергнуты  обратному скрещиванию с 
сам цам и F ; .  П отомки от спаривания отца с 
дочерью  были использованы  в целях анализа 
наличия рецессивны х (и видимых) леталей , кото ­
рые были вначале индуцированы в сп ер м ато го ­
ниях сам цов P l .  П роводился такж е контрольный 
эксперим ент, в ходе которого  самцы не под­
вергали сь  облучению.

141. С ведения о ч асто те  индуцирования р е ­
цессивны х л етал ей  были получены на основе 
трех групп данных: а) эм бриональная л е т а л ь ­
н ость  на четы рнадцаты й день берем енн ости  в 
первы х п ом етах  дочерей р 2, подвергавш ихся 
обратному скрещиванию с сам ц ам и -п рои зводи - 
телям и; Ь) р азм ер ы  приплода при рождении и 
отнятии от м атери  детены ш ей, рожденных до­
черьм и  р 2 , которы е получили возм ож н ость про­
и зв ести  три  пом ета; с) данные о диссекции до­
черей , беременны х ч етверты й  р а з , которы е уже 
произвели три  п о м ета .

142. О кончательная оценкарадиоиндуцирован- 
ной рецессивной л етал ьн о сти  была вы ведена



исклю чительно на основе первой и т р еть ей  групп 
данных. Эти данные п оказали , что число выжив­
ших эмбрионов в облученной серии состави ло 
96,8 процента от числа эмбрионов в контрольной 
серии. На основе этой цифры можно было при­
близительно п одсчи тать, что  ч асто та  индуциро­
ванных рецессивны х летальн ы х мутаций с о с та в ­
ляла примерно 29 ,5 x 1 0 -2  на га м е ту  или же 
2,46x10'"* на га м е ту  на р ен тген . Эти расчеты  
содерж ат большую стандартную  ошибку и, если 
исходить из достоверн ости  в 95 процентов, 
позволяю т определить лишь верхний порядок 
4 ,3 х  10-4 мутаций в г а м е те  на рен тген .

143. Иному м етоду  проведения эксперим ента 
в целях оценки частоты  индуцирования р е ц е с ­
сивных л етал ей  следовал Люнинг /2 4 6 J . Он об­
лучал самцов определенной популяции мышей 
рентгеновским и лучам и при острой дозе в 276 р 
в течение сем и последующих поколений и и з ­
бегал  инбридинга, начиная каж дое поколение с 
достаточн ого  числа разны х пар. Аналогичный 
опыт был проведен без облучения сам цов. Н а­
личие рецессивны х л етал ей  в тр е ть е м  и после­
дующих поколениях анализировалось при помощи 
спаривания кровных братьев  и сестер  из каж ­
дого поколения. Т аки м  образом , ож идалось, 
что любая индуцированная рецессивн ая д еталь  
проявится в п отом стве этих пар. Аналогичный 
анализ был проведен Лайоном и другим и [ l 9 S j  
в отношении п о то м ства , вы веденного в р е зу л ь ­
т а те  спаривания отцов и дочерей, причем была 
получена информация о гибели  зародыш ей и о 
р азм ер ах  приплода при рождении и при отлучении 
от м атери .

144. К ак и в ходе эксперим ента Л айона, дан ­
ные о гибели зародыш ей считались наиболее 
надеж ны ми. Они были получены на основе и зу ­
чения п о том ства , спаренных сибсов от ч ет в е р ­
то го  до во сьм о го  поколения. Эти данные за т е м  
были обьединены, причем была учтена разница 
в дозах  облучения, полученных отдельны ми по­
колениями. Для определения то го , какой процент 
случаев гибели потомков спаренных сибсов среди 
контрольных и облученных особей можно отнести  
на счет доминантных м утаций, Люнинг провел 
дополнительный опыт, и сп ользовав спаривание 
несибсов в облученных и контрольных сериях. 
Соотношение случаев гибели зародыш ей среди 
п отом ства облученных сибсов и облученных н е ­
сибсов после внесения поправкина ч асто ту  спон­
танны х рецессивны х л етал ей  п оказало , что  число 
выживающих зародыш ей в облученной популяции 
со ставл яет  98,9 процента от числа, которое было 
получено для стандартной популяции. Т акое

соотношение выживания приводит к оценке ч а с ­
тоты  индуцирования порядка от 0,8-2,0x10""* 
на р ен тген  в г а м е те , причем эта  цифра очень 
близка к данным, полученным Л айоном и дру­
гим и. Здесь такж е ошибка я в л яе тс я  большой, 
однако верхний предел ч асто ты  со став л яет  
6 ,4 х  10''* мутаций в г а м е те  на р ен тген .

145. Н есм отря на большую погреш ность этих 
данных, отм еченн ая ч асто та  индуцирования р е ­
цессивны х л етал ей  в г а м е т е  на первы й в згл я д  
каж ется  ниже, чем  можно было бы ож идать, ис­
ходя из оценки средней частоты  индуцирования 
у сем и специфичных локусов, изученных наиболее 
тщ ательно, если на основе имею щ ейся информа­
ции предполож ить, что  число м утабильны х ло ­
кусов у мыши яв л яется  таки м  ж е, что  и у 
человека  и дрозофилы. Однако следует  сделать 
поправку, с учетом  то го , что  лишь 75 процен­
тов м утаций, индуцированных у сем и локусов, 
являю тся летальн ы м и . К роме то го , следует  от­
м ети ть , что  радиоиндуцированная л етал ьн о сть  
была обнаружена in utero при изучении общей 
ч асто ты  индуцирования, то гд а  как  в опытах с 
сем ью  локусам и  л етал ьн о сть  бы ла обнаруж ена 
как до рож дения, так  и после рож дения. Вне­
сение поправки только  на эти  два ф актора в е ­
дет  к сокращению р азр ы ва  м еж ду двумя груп­
пами р асчето в  до такой  степени, что  они скорее 
подтверж даю т, чем  противоречат друг другу .

146. Если у ч есть  последние данны е по пяти  
дополнительны м локусам , как это  было сделано 
в пункте 133, в котором  п р ед л агал ась  величина 
порядка от 1 X 10'® мутдций на локус на рен тген , 
то  явное н есо о тветстви е  м еж ду общей ч астотой  
и частотой  на локус сокращ ается еще больш е.

Р ец есси вн ы е видимые мутации

147. Общая ч асто та  спонтанных рецессивны х 
видимых м утаций у мыши со став л я ет  7 ,04x10 '®  
на поколение. Д оверительны е пределы  для этой 
цифры являю тся весьм а  широкими, поскольку у 
142 га м е т , которы е исп ользовали сь в экспери­
м ен те , была обнаружена в с е го  лишь одна м у т а ­
ция [ l 9 8 j .  Общая ч асто та  индуцирования р е ц е с ­
сивных видимых мутаций в том  же эксперим енте 
состави ла 1 ,8 х 1 0 '5  мутаций в г а м е те  на р ен тген . 
На первый в згл я д , каж ется , что  т ак ая  величина 
противоречит ч асто там , наблю давш имся в специ­
фичных локусах , а такж е предполож ительному 
р азм ер у  ген ом а мыши, даж е если принять во 
внимание то  об стоятельство , что  у специфичных 
локусов ж изнеспособны ми являю тся  в с е го  лишь 
25 процентов индуцированных м утаций. Однако



следует  о тм ети ть , что  р е зу л ьтаты  сравнений 
общей ч асто ты  видимых мутаций с частотой  
мутаций специфичных локусов трудно оценить, 
поскольку в отношении специфичных локусов 
данные ф актически являю тся полными, а в о т ­
ношении видимых м утаций им ею тся лишь непол­
ные данны е.

Доминантные видимые мутации

148. Общая ч ас т о т а  спонтанных доминантных 
видимых м утаций у мыши, по-видим ом у, с о с та в ­
л я ет  1 ,7 x 1 0 -5  на поколение и колеблется  в 
пределах от 2 х 1 0 'б  до 6 x 1 0 -5  /2477  при до сто ­
верности  в 95 процентов. Э та оценка несколько 
ниже спонтанной часто ты , которая о тм еч ается  
у человека, однако было бы неправильно д елать  
выводы о м утабильн ости  этих двух видов в о т­
ношении доминантных видимых л етал ей , посколь­
ку очень м ногие признаки, для вы явления кото ­
рых у мыши потребовались бы интенсивные и с­
следования, у человека  обнаруж иваю тся л егко .

обеспечения удовлетворительного  истолкования 
полученных р езу л ь тато в . И звестн о , что  соотно­
шение м еж ду индуцированными рецессивны м и и 
доминантными м утац иям и у дрозофилы со ставл я ­
ет около 5 /2 4 8 7 , причем эта  величина значи­
тельно ниже значения, полученного для мыши. 
П оэтом у согласн о  имею щимся данным у мыши 
о тм еч ается  больш ая доля индуцированных р ец ес ­
сивных м утаций, чем  у дрозофилы. Причина т а ­
кого различия м еж ду этими двумя видами н е­
и зв естн а .

151. За последние несколько  лет  Элинг /2 4 9 — 
2 5 2 ]  п о казал , что облучение мужских зароды ­
ш евых клеток в домейотический и п о стм ей о ти - 
ческий период м ож ет вы зы вать  индуцирование 
мутаций, приводящих к скелетны м  ненорм аль­
н остям . П оскольку эти м утации проявляю тся в 
первом  же поколении п отом ства облученных 
самцов, то  полагаю т, что  они представляю т со­
бой один из видов доминантных видимых м у ­
таций.

149. Общая ч ас т о т а  индуцирования дом инант­
ных видимых л етал ей  п осредством  острого  облу­
чения м ож ет на основе данных одного из эк с ­
периментов примерно с о с т а в л я т ь 4 ,6 X 10‘7 м у т а ­
ций в г а м е те  на рен тген  [1 9 8 ] . Общая ч асто та  
индуцирования рецессивны х видимых леталей , 
по данным тех  же и сследователей  (1 ,8 x 1 0 -5 ), 
видимо значительно выш е, причем соотношение 
меж ду этими двумя ч асто там и  р авн яется  при­
мерно 40. Это соотношение основы вается  в сего  
лишь на нескольких м утациях, однако оно весьм а  
значительно для приблизительны х пределов от 
7 до 250 при достоверности  в 95 процентов.

150. В целях объяснения указан н ого  соотно­
шения можно вы двинуть две крайне противо­
положные ги п о тезы . С огласно одной ги п отезе , 
это  соотношение должно озн ачать , что  геном  
состоит из двух групп локусов, причем в меньш ей 
группе возникаю т только  доминантны е мутации, 
а в более крупной группе — только  рецессивны е 
мутации, и что  средняя ч ас т о т а  индуцирования 
на локус в обеих группах яв л яется  одной и той 
ж е. В противном случае, можно было бы пред­
полож ить, что  в больш инстве или во всех  л о ­
кусах  м огут  возни кать как доминантные, так  и 
рецессивны е летали , хотя и при разной  ч асто те , 
причем ч асто та  индуцирования доминантных л е ­
талей  в 40 р аз  ниже частоты  индуцирования 
рецессивны х л етал ей . П равильное объяснение 
вероятно находится г д е -т о  между этими двумя 
крайними ги п отезам и , потому что как теория, 
так  и эмпирические данные недостаточны  для

152. В елись наблюдения за  довольно значи­
тельн ы м  числом  аномалий скел ета  и было вы ­
сказан о  весьм а  реальное предположение о том , 
что лишь небольшую ч асть  этих аномалий сле­
дует отнести  на счет  вновь индуцированных м у­
таций. В целях проведения различия меж ду в о з ­
мож ными причинами аномалий, случаи уродства 
были разделен ы  на группы в соответстви и  с 
тем , происходили ли они только  один р аз  при 
проведении конкретны х эксперим ентов (ан ом а­
лии к л асса  1) или более одного р а з а  (ан ом а­
лии кл асса  2). В ы сказы валось  мнение о том , 
что  больш инство аномалий кл асса  1 вы звано 
доминантны ми точковы м и м утациям и. Ввиду об­
щ еизвестны х сведений о ч асто те  мутаций в спе­
цифичных локусах , счи талось, что  в условиях 
проведения указанны х эксперим ентов специфич­
ные доминантны е м утации возникаю т, вероятно, 
не чаще одного р а з а  при испытании от 3 ООО до 
4 ООО га м е т .

153. В ходе проведения опытов, при которы х 
зароды ш евы е клетки  на дом ейотической и п о с т -  
м ейотической  стадиях п одвергали сь 600 р остро­
го облучения, Элинг обнаружил значительное 
увеличение числа аномалий к л асса  1 (обнаруж е­
но в четы рехнедельном  в о зр асте ). Превышение 
по сравнению  с контрольной группой числа ано­
м алий кл асса  1 на га м е ту  на р ен тген  составило 
3 ,5 x10-5  для п остм ейотических стадий и 2 ,3 х  
10-5 для дом ейотических стадий.

154. Если вклю чить ч ас т ь  аномалий кл асса  1,



которы е м огут  возни кать не в р е зу л ь т а т е  м у ­
таций, то  ч асто та  доминантных мутаций, о к азы ­
вающих влияние на скелет  после однократного 
облучения дозой в 600 р со ставл яет  2 ,9 x 1 0 '®  
м утаций на га м е ту  на р ен тген  для зароды ш евы х 
клеток на постм ейотической  стадии и 1 ,1x10 '®  
м утаций на га м е ту  на р ен тген  для зароды ш евы х 
клеток на дом ейотической  стадии. Бы липолучены  
дополнительные данные по двум  эксперим ентам , 
при которы х клетки  сперм атогониев п о д вер га ­
лись периодическому облучению м ал ы м и до зам и . 
В целом  было обнаружено в с е го  двадцать три 
доминантных мутации у 1 968 потом ков, получен­
ных от облученных самцов, и одна м утация — 
у 1 739 потом ков, полученных от необлученных 
контрольных сам цов.

155. Соотношение меж ду доминантны ми ске ­
летны м и м утациям и, индуцированными на сп ер - 
м атогониальной и п о ст-сп ер м ато го н и ал ьн о й  с т а ­
диях, яв л яется  аналогичны м  соотношению, у с т а ­
новленному в ходе эксперим ентов со специ­
фичными локусам и . Это наблюдение косвенно 
подтверж дает то  м нение, что  зам етн ая  ч асть  
скелетны х аномалий м ож ет возни кать в р е зу л ь ­
т а те  толковы х м утаций. Если бы они являлись 
преимущ ественно хром осом ны м и аберрациям и, 
то  можно было бы ожидать более значительной 
разницы  между частотой  на сп ер м ато го н и ал ь- 
ной и п ост-сп ерм атогон и альн ой  стадиях . Вопрос 
о том , м огут  ли эти  доминантные м утации пе­
р ед ав ать ся  втором у и последующим поколениям 
после облучения, хотя и и зу ч ается , но все  еще 
о стается  откры ты м .

Эффект мощ ности дозы  на специфичные локусы  
и рецессивны е летальн ы е мутации

Мышь

156. С перм атогонии. Из таблицы XII видно, 
что  больш ая ч асть  информации, касаю щ аяся 
эффекта мощ ности дозы  на сперм атогонии мышей, 
была рассм о тр ен а  К ом итетом  в докладе 1962 го ­
да. О кончательны е р е зу л ьтаты  эксперим ента, 
которы е не были полностью  заверш ены  к м ом ен ­
ту  принятия доклада 1962 года, не вносят зн а ­
чительны х изменений в имевш иеся в то  врем я 
данные и в большой степени подтверж даю т сле­
дующие выводы, сделанны е К ом итетом :

а) К огда сперм атогонии подверглись облуче­
нию от 300 до 600 р при мощ ности дозы  в 0 ,0 0 9 р / 
мин. (90 р /н ед ел я), ч асто та  индуцированных м у­
таций специфичных локусов, примерно, в три 
р а з а  меньш е, чем  после воздействи я такой  же

дозой  р ен тген о вско го  облучения при ее мощ нос­
ти в 90 р /м и н .

b) При мощ ностиО ,8 р /м и н .(гам м а-и зл у ч ен и я ) 
уже имел м есто  почти весь  эффект мощ ности 
д озы , и р е зу л ьтаты  отличаю тся лишь незн ачи ­
тельн о  от тех , которы е были получены при 0,009 
р /м и н . (гам м а-и зл у ч ен и я).

c) При мощ ности дозы  в 9 р /м и н . (рен тген ов­
ского  излучения) реакция находится г д е -т о  м еж ­
ду 90 р /м и н . (рен тген овского  излучения) и 
0,8 р /м и н . (гам м а-и зл у ч ен и я).

d) Сокращ ение мощ ности дозы  с 0,009 р /м и н . 
(гам м а-и зл у ч ен и я) до 0,001 р /м и н . (г а м м а -и зл у ­
чения) не приводит к дальнейш ем у понижению 
частоты  м утаций.

157. Ооциты. Данных об эффектах дозы  облу­
чения на ооциты меньш е по сравнению  с дан ­
ными, полученными в отношении сп ер м ато го ­
ниев, ибо ооциты ч асто  погибаю т на ранних 
фолликулярных стадиях разви ти я  при дозах , не­
обходимых для получения удовлетворительны х 
ч асто т  м утаций. На основе полученных к н асто я­
щ ему врем ени данных можно сделать следующие 
вы воды:

a) Мощность дозы  д ей ству ет  на ооциты при­
м ерно в том  же направлении, что и сп ерм ато­
гонии, но в первом  случае ее эффект гораздо  
больш е. При сопоставим ы х облучениях ч асто та  
м утаций в ооцитах прим ощ ности облучения рен т­
геновски м и лучам и в 90 р /м и н . значительно 
выш е, чем  в сперм атогониях, облучаемы х дозой 
такой  же мощ ности. При мощ ности дозы  облу­
чения гам м а-л у ч ам и  в 0 ,009 р /м и н . наблю дается 
противоположное явление, поскольку ч асто та  
мутаций в ооцитах я в л яе тс я  ниже, ч ем  в спер­
м атогон иях .

b) Ч а с то т а  мутаций при облучении мощ ностью 
дозы  в 0,8 р /м и н . (гам м а-и зл у ч ен и я) находится 
г д е -т о  в пром еж утке м еж ду ч асто там и  при об­
лучении мощ ностями в 0,009 р /м и н . ( г а м м а -  
излучения) и 90 р /м и н . (рен тген овского  излуче­
ния). Эти заклю чения отличаю тся от р е зу л ь т а ­
то в , полученных в отношении сперм атогоний, 
согласн о  которы м частоты  при мощ ностях дозы  
в 0,8 р /м и н . и 0,009 р /м и н . отличаю тся друг 
от друга  лишь незн ачительно.

158. В ходе изучения эффекта мощ ности дозы  
на ооциты /2 5 3 J  было устан овлен о, что  ге н е ­
ти ческая  реакция стары х сам ок (в в о зр а с те  от



ш ести  до д евяти  м есяц ев ) на облучение отлича­
е тся  от реакции молодых (в в о зр а с те  от двух 
до ч еты рех  м есяц ев), поскольку ч асто та  мутаций 
после облучения дозой  в 400 р (0,8 р /м и н .)  
значительно  выше во втором  п ом ете  стары х 
сам ок , чем  во втором  пом ете молодых сам ок. 
Для первы х пом етов такие различия не о тм е­
ч али сь . П ока не дано никакого удовлетвори­
тельн о го  обьяснения этом у эффекту в о зр а с та  
сам ок (которы й такж е наблю дался при мощ ности 
в 0,009 р /м и н .) .

159. С м ом ен та опубликования доклада 1962 
года  это обьяснение в отношении влияния мощ ­
ности  дозы  о ст ае т с я  в силе. П о-преж нем у счи­
таю т, что  реакция на мощ ность дозы  яв л яется  
непосредственны м  м еж м олекулярны м  эффектом 
на процесс м утации, хотя в некоторой степени 
на н его , возм ож но, оказы ваю т влияние, осо­
бенно при вы соких д о зах , такие вторичны е про­
ц ессы , как селекция клеток или изм ен ен ия в 
клетках  во врем я облучения. Если исходить из 
данных о том , что  эффект дозы  п роявляется  
на м еж м олекулярном  уровне, то  обьяснение ему 
можно найти в восстановлении домутационных 
повреж дений. Р а с с е л л  вы двигает предположение 
о двух возм ож ны х случаях, когда  мощ ность дозы  
м ож ет о к азать  воздействи е на восстан овлен ие 
домутационного повреж дения. В о-первы х, при 
больших мощ ностях дозы  облучения о тм еч ается  
больш ее пораж ение систем ы  восстан овлен ия, 
чем  при м алы х. В о-вторы х, си стем а  в о сстан о в ­
ления н ей трали зуется  при высоких д озах  облу­
чения, ибо ее способность во сстан авли вать  о г­
раничена и она м ож ет дей ствовать  лишь в огр а­
ниченный пром еж уток врем ени. К аково  бы ни 
было правильное истолкование эффекта мощ ности 
дозы , очевидно, и м еется  предел мощ ности дозы , 
ниже которого  действие систем ы  восстановления 
п рек ращ ается . Для сперм атогониев мощ ность 
пороговой дозы  несколько  выше, чем  для ооци­
то в .

Дрозофила

160. С перм атогонии. В серии эксперим ентов 
с дрозофилой, П ердом  и другие /2 5 4 —2 5 6 ]  ис­
следовали эффект мощ ности дозы  на сп ер м ато го ­
нии. Полученные при этом  данные сви д етел ь­
ствую т о присутствии эффекта при чрезвы чайн о 
м алы х мощ ностях дозы  лишь в одном экспери­
м ен те  и о полном отсутстви и  его  в других; 
и сследователи  поэтом у не рассм атри ваю т эти  
данные в к ач естве  убедительны х д о к а за тел ь с тв  
о наличии так о го  эффекта при уровнях доз, ко ­
торы е исп ользовали сь в эксперим ентах .

161. Х отя в эксперим ентах  Офтедаля /2 5 7 — 
259] исп ользовали сь и различны е мощ ности доз, 
все же никаких точных данных об эффекте мощ ­
ности дозы  на индуцирование мутаций не полу­
чено. В м есте  с т е м  им ею тся весьм а  у б еди тель­
ные д о к а за т ел ь с т в а  при сутствия эффекта общей 
дозы  при вы соких до зах , подобного том у, ко­
торый отм ечал  Р ассел л  [2 3 7 ]  в опытах с облу­
чением  рентгеновски м и  лучам и и Б атчелор и др. 
в опытах с облучением нейтронам и /2 6 o J . В э к с ­
перим ентах  с дрозофилой (таблица ХГУ) Офтедаль 
отм етил, что ч ас т о т а  мутаций при м алы х дозах  
в о зр а с т ае т  линейно, то гд а  как ч асто та  мутаций 
при больших д о зах  пон и ж ается. На основе этих 
р езу л ьтато в  можно сдел ать  предположение о то м , 
что ч асто та  мутаций в сперм атогониях дрозофи­
лы м ож ет ко лебаться  в значительны х пределах 
ввиду н едостаточн ости  и сп ользуем ого  м етода 
облучения. Офтедаль, к стати , вы сказы вает  пред­
положение о то м , что острые дозы  облучения 
приводят к гибели больш его числа чу встви тел ь­
ных клеток (т .е . более м утабильного компонента) 
в гетерогенн ой  сперм атогониальной популяции, 
что таким  образом  п озволяет  брать образцы м е ­
нее чувствительны х клеток . Д анные,полученные 
в опытах А брахем соном  и др. [2 6 1 ] ,  а такж е 
Макшихи [2 4 0 ]  во врем я измерения рецессивны х 
леталей , индуцированных при более высоких до­
зах  чем  т е , которые были использованы  в опытах 
Офтедаля, показали , что ч асто та  м утаций, как 
функция дозы , в о зр а с т а е т  линейно. Эти р е зу л ь ­
таты  свидетельствую т о том , что были взяты  
пробы м енее чувствительны х сп ерм атогон иев .

162. Оогонии. У взрослы х сам ок дрозофилы 
только  оогониальная стадия достаточно про­
долж ительна для то го , чтобы  их можно было 
п о д вер гать  хроническом у облучению дозам и , п о ­
даваем ы м и  в течение нескольких недель. О р е ­
зу л ьтатах  опы тного изучения эффекта мощ ности 
дозы  на оогониальны е клетки  [2 6 2 ]  упоминалось 
в докладе 1962 года; это  исследование показало , 
что  м ощ ность гам м а-об лучен и я  в 4 ООО р Coi*® 
в 7 333 р /м и н . значительно более м утаген н а, 
т .е .  примерно в два  с половиной р а за , чем  т а  же 
мощ ность в 0,2 р /м и н .

163. В проведенны х в более крупных м а с ­
ш табах опытах [2 6 3 ] , обобщенные данные о к о ­
торы х приведены в таблице XV, было у стан о в­
лено, что  полученные при этом  р езу л ьтаты  от­
личаю тся друг от д р у га  в зави си м ости  от 1) у с ­
ловий, в которы х проводился каж дый данный 
опыт, а именно подавалось острое или хрони­
ч еское облучение, а такж е 2) от то го , и зм е р я ­
лись дозы  облучения в физических или биологи­



ческих единицах. На основании р езу л ь тато в , 
которы е были получены несколько  позж е /2 64 , 
2657 и которы е не были еще опубликованы, 
Мюллер придерж ивается той точки  зрения, что 
нет больш ого различия в м у таген н о м  в о зд ей ст ­
вии гам м а-л у ч ей  в диапазоне мощ ностей, отли­
чаю щ емся крайними величинами примерно в 
ш естьд есят  р аз (от 0,016 до 1 р /м и н .) . В м есте  
с тем  отм ечалось, что  при больших мощ ностях 
дозы  происходило понижение эффективности при­
м ерно на 50 процентов по сравнению  с эффек­
тивностью , получаем ой при м алы х мощ ностях 
доз.

164. Ооциты. Влияние изм енений мощ ности 
дозы  на индуцирование сцепленных с полом л е ­
талей  в сем и ооцитах дрозофил, находящ ихся на 
различны х стадиях р азви ти я , в настоящ ее врем я 
и зу ч ается  Х имое [ 4 0 2 ] .  К ак п оказы ваю т п ред ва­
рительны е данны е, ч асто та  м утаций о ст ае т с я  н е ­
изменной незави си м о от то го , облучаю тся ооциты 
м ощ ностям и доз в 330 р /м и н . или 9 ,4  р /м и н .

Т утовы й ш елкопряд (Bombyx mori)

165. Бы ло откры то два типа эффекта мощ нос­
ти дозы  на ш елковичного червя , причем один 
противополож ен другом у /2 06 , 2 6 6 ] .  При одном 
типе (тип 1), которы й и м еет  м есто  в первичных 
зароды ш евы х клетках  (сперм атогон ии и оогонии) 
в гонадах  нововы веденны х личинок, ч ас т о т а  
мутаций после хронического облучения (0,1 р /  
м ин.) меньш е, чем  это  н аблю дается  после остро­
го  облучения (от 100 до 300 р /м и н .) . При другом  
типе (тип 2), где эффект обнаружен в личинке 
в во зр асте  приблизительно восьм и  дней, клетки 
кож но-сочленовной кости  которой н аходятся  на 
более поздней стадии р азви ти я , м у таген н ая  эф­
ф ективность при хроническом  облучении выше, 
чем  при остром . П осле обширных цитологических 
исследований, а такж е после исследования в о з ­
м ож ного эффекта фракционирования дозы  (пункт 
176) и нейтронного облучения (пункт 200) ав то ­
ры предложили следующую ги п о тезу  для объяс­
нения сложных особенностей эффектов мощ ности 
дозы  в ш елковичном ч ер ве . По крайней м ере 
действую т два  м ехан и зм а:

a) Н екоторая ч асть  радиоиндуцированных д о - 
мутационных повреж дений м ож ет бы ть в о с с т а ­
новлена, и степень восстановления этих повреж ­
дений зави си т  главны м  образом  от мощ ности 
дозы . Вслед за  облучением острой дозой  это 
д ает  более вы сокие частоты  м утаций.

b) П оскольку популяция клеток с ко ж н о -со ­
членовной костью  п ревращ ается  со врем енем  из

исклю чительно примордиальных зародыш евых 
клеток в см есь  примордиальных и первичных 
сперм атогониальны х клеток и поскольку м е т а ­
болический цикл м ногих клеток  в этой попу­
ляции блокируется облучением на ч у встви тел ь­
ной стадии, хроническое облучение м ож ет вы зы ­
вать  более вы сокую  ч асто ту  м утаций, чем  острое 
облучение. П р едп о л агается , что  степень и р а з ­
меры  обоих явлений зави сят  в основном от м е ­
таболической  активн ости  облученных клеток.

Х альцида (Dahlbominus)

166. В противополож ность том у, что  было от­
м ечено в докладе 1962 года, из сам ы х последних 
сведений можно видеть , что  в оогониях х а л ь -  
циды [2 6 7 ]  можно обнаружить эффекты малой 
мощ ности д озы . При облучении острой дозой 
порядка в 1 ООО р (1 ООО р /м и н . от 2 м вр или 
300 КВ р ен тген о вско го  излучения) индуцируется 
значительно больш ее число м утаций цвета  гл а з , 
ч ем  при хроническом  облучении (0,08 — 0,17 р /  
мин. гам м а-и зл у ч ен и я). Ч исло мутаций, появ­
ляющихся в р е зу л ь т ат е  о строго  облучения, при­
м ерно в полтора р а з а  больше, чем  после хро­
ни ческого  облучения. Х отя эти  р езу л ьтаты  м ож ­
но объяснить и эффектом мощ ности дозы , все 
же возмож ны  и другие объяснения; в частности , 
эти р езу л ь таты  м огли  бы ть вы званы  кач ество м  
излучения (пункт 199).

Выводы

167. Эффекты мощ ности дозы  изучались и 
изучаю тся на в есь м а  различны х видах ж ивот­
ных, а такж е на различны х стадиях разви ти я  
зароды ш евой клетки . Э тот обзор не носит ис­
черпы ваю щ его хар актер а  и к а с а е т с я  только  ин­
дуцированных генетических  повреж дений, возни­
кающих с наибольш ей вероятн остью  в резу л ь тате  
одного удара (мутации в специфичных локусах 
и мутации, вы зы ваем ы е рецессивны м и л е т а ­
лям и), а такж е тех  стадий разви ти я  зароды ш е­
вых клеток , которы е являю тся наиболее важ ны ­
ми при рассм отрен и и  вопроса о генетической  
опасности, вы зы ваем ой  ионизирующим и злуче­
нием.

168. Среди ряда исследуем ы х видов мышь в 
наибольшей степени приближ ается к человеку . 
Для это го  вида мы им еем  обширные и неоспо­
римые данны е, подтверж даю щ ие присутствие 
эффекта мощ ности дозы  как в сперм атогониях, 
так  и в ооцитах. Эффект мощ ности дозы  прояв­
л я е тс я  в большей степени в ооцитах, чем  в 
сперм атогониях (см . таблицу XII).



169. Эффекты мощ ности дозы  н аблю дали сьтак- 
же в опы тах с ш елковичным ч ер вем , дрозофилой 
и халы щ дой. Однако по сравнению  с мышью 
в этих видах эффекты проявляю тся меньш е и 
по своем у  х арактеру  являю тся противоречивыми; 
поэтом у необходима дальнейш ая р аб о та  с целью  
вы яснения это го  вопроса.

Эффекты м алы х мощ ностей доз

170. В 1958 году на основе данных об эф­
фекте мощ ности дозы , наблю даем ом  в сп ерм а­
тогониях и ооцитах мыши, вы сказы вал о сь  пред­
полож ение о том , что  на восстановление д о м у - 
тационных повреждений м ож ет о казы вать  влия­
ние не только  мощ ность дозы , при которой 
происходило облучение, но и сам а  д о за , как 
тако вая ; при этом  утверж далось, что остры е 
большие дозы , вероятно, то р м о зят  во сстан о вл е­
ние домутационны х повреж дений в больш ей с т е ­
пени, ч ем  остры е, но м алы е дозы . Имеющ иеся 
в н астоящ ее врем я предварительны е р е зу л ь т а ­
ты  /2 68 , 2 6 9 ]  указы ваю т на то , что  выход 
м утаций, происходящих в ооцитах, облученных 
рен тген овски м и  лучам и дозой в 50 р (таблица 
XII), значительно  ниже, чем  можно было ожи­
д ать  на основании р езу л ьтато в  облучения дозой 
в 400 р, если  бы кривая влияния дозы  на эф­
фект, на которой находятся  частоты  при 400 р, 
была прям ой линией, проходящей ч ер ез начало 
координат. Эти данные подтверж даю тся р е зу л ь ­
т а та м и  новых эксперим ентов с фракционирова­
нием  облучения, при котором  общая д о за  дели­
л ась  на небольшие острые дозы  по 50 р, пода­
ваем ы е ч ер е з  промеж утки врем ени, предполо­
ж ительно, достаточн о  длительны е для возобнов­
ления п роц есса  восстановления (пункт 175). Эти 
эксперим енты , продолжающиеся и в настоящ ее 
врем я , даю т выход м утаций, которы й находится 
ниже уровня, полученного в р е зу л ь т ат е  одно­
кратн ого  нефракционированного облучения.

171. Эти р езу л ь таты , полученные при облуче­
нии небольш ими дозам и  и небольш ими фракцио­
нированны ми дозам и , показы ваю т, что  н ей тр а­
лизация систем ы  восстановления или повреж де­
ния этой систем ы  зависи т от дозы . В осстан ов­
ление домутационных повреждений, которы е 
им ею т м е с т о  при облучении м алы м и мощ ностями 
доз, м ож ет, по-видим ом у, такж е происходить 
в значительной степени и при остром  облучении 
дозам и  порядка 50 р .

172. Э ксперим енты , проведенны е с первичны ­
ми культурам и  клеток тканевой  культуры  ч ел о ­
в ека  и обезьян ы  (Macaca mulatta), дополнительно

подверж даю т данны е об эффекте м алы х доз на 
м ехан и зм  восстан овлен ия /2 7 0 —272J. Х отя эти 
данные касаю тся  скорее хромосомны х повреж ­
дений, чем  точковы х м утаций и сом атических 
клеток, чем  зароды ш евы х клеток, все  же они 
м огут  им еть определенное значение. Дубинин 
обнаружил, что  химические препараты , подобные 
систеам ину, м о гу т  частично защ итить клетки 
от повреж дения в них хром осом  (в основном, 
по-видим ом у, благодаря  двум  или м ногократны м  
введениям ), возникаю щ его в р е зу л ь тате  в о з ­
дей стви я  р ен тген овского  облучения при 2 5 —50 р 
или гам м а-и зл у чен и я  при 5 0 -1 0 0  р . Эти же 
химические препараты  не обеспечивали защ иты 
от р ен тген о вско го  облучения в 12,5 р или от 
гам м а-и зл у ч ен и я  в 25 р . Дополнительные данные 
о зави си м ости  эффективности систем ы  в о с с т а ­
новления от дозы  были недавно получены в 
опытах с ранними сперм атидам и дрозофилы 
(пункт 219).

173. В н астоящ ее в р ем яи м ею тся  данные, под­
тверждаю щие то , что  уж е ож идалось в период, 
когда зави си м о сть  эффекта от мощ ности дозы  
была только  что  откры та; в частн ости , когда 
острое облучение производится весьм а  м алы ми 
дозам и , ч ас т о т а  индуцированных м утаций м ож ет 
быть такой  же низкой, как  и при облучении 
м алы ми мощ ностям и д о з . Сведения о том , что 
значительны й эффект восстан овлен ия подобного 
рода наблю дается  у мышей при остром  облуче­
нии дозой  в 50 р, свидетельствую т о том , что 
этот принцип можно прим енять к большей ч асти  
диапазона доз, которы е обычно встр еч аю тся  в 
случаях, связанны х с ген ети ческой  опасностью  
для человека.

Эффект фракционирования дозы  на индуцирование 
точковы х м утаций

174. По данным из различны х источников 
видно, что  фракционирование дозы  облучения 
вы раж ается  иногда в ч ас т о т е  индуцирования 
мутаций; эта  ч а с т о т а  о тли чается  от той, которая 
н аблю дается при облучении однократной дозой . 
В опытах со сперм атогон иям и мыши было об­
наруж ено, что  сам ы й сильный эффект фракциони­
рования дозы  о тм ечался  т о гд а , когд а  общая 
д о за  рен тген овски х  лучей в 1 ООО р (90 р /м и н .)  
п одается  двум я ч астям и  по 500 р каж дая с про­
м еж утком  в 24 ч аса  (таблица XVI) /2 73 , 274J. 
В таких условиях ч ас т о т а  м утаций в фракцио­
нированных сериях о к азал ась  приблизительно 
в пять раз выше ч асто ты , полученной при об­
лучении нефракционированными дозам и . Р яд  
других способов фракционирования, указанны х



в таблице XVI, такж е привели к некотором у 
повышению частоты  м утаций.

175. В настоящ ее врем я считаю т, что  на эф­
фект фракционирования оказы ваю т влияние как 
синхронизация стадий клеточн ого  р азви ти я , так  
и селекция клетки . С другой стороны, в опреде­
ленных условиях ож идалось действие эффекта 
фракционирования дозы  в противополож ном н а­
правлении. Т ак , в настоящ ее врем я и звестн о , 
что  поскольку небольш ие дозы  облучения вы зы ­
ваю т меньш ее число м утаций, чем  можно было 
бы предположить на основе р езу л ь тато в  облу­
чения большими д озам и  (пункт 170), то  ожида­
лось , что  более ни зкая  ч асто та  мутаций м ож ет 
быть получена при делении больших доз на малы е 
и при подаче последних с пром еж уткам и времени, 
достаточны м и для возобновления п роц есса во с­
становления. В н астоящ ее врем я уже им ею тся 
данны е, свидетельствую щ ие о том , что  именно 
такой  процесс наблю дается у мыши [2 6 9 ] .

176. В сперм атогониях  и ооцитах ш елкович­
ного червя можно наблю дать эффекты дробления, 
аналогичные тем , которы е обнаружены у мыши 
[266 , 2 7 5 —2 7 7 ] . При общей дозе  в 1 ООО р, 
подаваем ой двумя или тр ем я  фракциями с про­
м еж утком  от 12 до 24 часов , отм ечалось зн а ­
чительное увеличение индуцированной частоты  
мутаций в специфичных локусах  по сравнению 
с нефракционированным облучением . Ч асто та  
мутаций при фракционировании облучения была 
приблизительно в два или четы ре и даж е в во­
сем ь р аз  выше по сравнению  с ч астотой , полу­
ченной при нефракционировании облучения, в 
зави си м ости  от то го , брались ли сперм атогонии 
и ооциты после вы ведения личинок ср азу  или 
с е м ь -д е в я ть  дней сп устя . К ак и при фракцио­
нировании дозы  в опы тах с мышью, при других 
порядках фракционирования дозы  в меньш ей с те ­
пени увеличивались ч асто ты  м утаций. Р е з у л ь ­
таты  сам ы х последних опытов свидетельствую т 
о том , что  зам едление п роц есса во сстан о вл е­
ния объясн яется блокированием  клеточн ого  цикла 
в ф азах  G j и /и ли  Gi после облучения, в которы х 
м асш табы  восстан овлен ия домутационных по­
вреждений предполож ительно являю тся незн ачи ­
тельны м и.

177. У дрозофилы эффект фракционирования 
дозы  изучался  на муж ских зароды ш евы х к л ет ­
ках в период до и после м ей о за . В р е зу л ь ­
т а т е  исследований, проведенны х П ердом  в отно­
шении эффекта фракционирования дозы  на спер­
м атогон и ях , окончательны х данных получено не 
было [2 5 6 ] .

178. А лександер и Б ер ген д ал ь  [2 7 8 ]  сообщили 
об эффекте фракционирования в отношении свя ­
занны х с полом рецессивны х л етал ей  в сп ерм а­
тидах, когд а  облучение проводилось при о тсу т ­
ствии кислорода. Глем бодский и др. [2 7 9 ]  и зу ­
чили эффект острой и фракционированной доз 
облучения на индуцирование рецессивны х л е т а ­
лей, связанны х с полом в сперм атидах, и ни­
каких различий не установили. Однако Т ей те  
[2 8 0 ]  сообщил о значительном  понижении ч а с т о ­
ты  м утаций, вы званны х связанны м и с полом  
рецессивн ы м и леталям и , на стадии разви ти я  
зароды ш евы х клеток, которы е, вероятн о, соот­
ветству ю т ранней стадии разви ти я  сперм атидов 
и поздней  стадии разви ти я  сперм атоцитов, когда  
д о за  п о д ается  пятью  равны м и фракциями с про­
м еж утком  меж ду ними в два ч аса  и когд а  не 
прои зводи тся острое нефракционированное облу­
чение.

179. По данным ряда и сследователей  /281 — 
283J ч ас т о т а  мутаций, вы званны х связанны м и 
с полом  рецессивны м и л етал ям и  в зрелы х спер­
мах дрозофилы, о с тае тс я  той же самой, н е за в и ­
симо от то го , производится облучение однократ­
ной дозой  или фракционированными д о зам и ч ер ез  
н есколько  дней или недель.

Выводы

180. Увеличение частоты  м утации при фрак­
ционировании доз происходит лишь в тех  слу­
чаях , когд а  д о за  каждой фракции я в л яется  в е с ь ­
м а вы сокой . П оэтом у эти  р езу л ь таты , видимо, 
применимы лишь к исклю чительны м условиям , 
когда человек  п о д в ер гается  воздействию  иони­
зирующей радиации. Однако о понижении ч а с т о ­
ты м утаций, полученных при дроблении дозы  
на м елки е, фракции м огут  найти широкое при­
менение при р асч етах  ген ети ческо го  эффекта 
облучения человека. Для проведения таких р а с ­
ч ето в  тр ебу ется  дополнительная информация.

Эффект и н тервала м еж ду облучением и зач ати ем

181. Больш ой объем имею щ ейся информации 
в отношении сперм атогониев п озволяет  у т в е р ­
ж дать, что  у м ы ш ей-сам цов после облучения 
каких-либо значительны х изменений в ч асто те  
м утации с течени ем  врем ени не происходит. 
П одобная же картин а наблю дается даж е до окон­
чания у животных способности к размнож ению  
[ 2 3 7 ] .

182. В противополож ность данным в отнош е­
нии м ы ш ей -сам ц ов, недавно опубликованные



р е зу л ь таты  облучения м ы ш ей -сам ок нейтронам и 
деления ясно показы ваю т, ч то  пром еж уток вр е­
м ени м еж ду облучением  и зач ати ем  и м еет  очень 
большое влияние на ч асто ту  мутации, которая  
наблю дается в п о то м стве  [2 8 4 ] .  В первы е сем ь 
недель после облучения период, в течение кото ­
р о го  обычно получаю т два  п ом ета , ч ас т о т а  м у ­
тации вы со кая . При д о зе  облучения примерно 
в 63 р ад  в с е го  наблю далось 59 м утаций в сп е­
цифичных локусах  у полученного за  это т  период 
п о то м ства , насчи ты вавш его  89 301 особь. П осле 
это го  у п о то м ства , состоявш его  в целом  из 
120 483 особей, не было обнаружено ни одной 
м утации. И з всех  других изученных биологи­
ческих ф акторов, влияющих на ч асто ту  м утации, 
ни один не дал так о го  п орази тельн ого  эффекта. 
П редвари тельны е данны е (таблица XII) свиде­
тельствую т о том , что  то т  же эффект происхо­
дит и при облучении рентгеновски м и  лучам и.

183. Н изкая  ч а с т о т а  м утаций в более поздний 
период о тли чается  у оосцитов, которы е подвер­
гали сь  облучению в н езрелы й  коконовый период. 
П ока еще н еи звестн о , являю тся ли причиной боль­
шой разницы  в ч асто тах  мутаций в эти два пром е­
ж утка врем ени ни зкая  мутационная ч у встви тел ь­
н о с т ь  ооцитов в ранний коконовый период, эф­
фективный м ехан и зм  репарации на этих стадиях 
или отбор клеток .

184. С ледует обратить особое внимание на 
исклю чительно низкую  ч асто ту  м утаций в более 
поздний период. При эксперим енте с нейтронам и 
д о за  бы ла достаточн о  вы сокой, чтобы  д ав ать  
большую м у таген н о сть  в ранний период после 
облуиения. Т ем  не м ен ее  в более поздний период 
наблю даем ая величина частоты  м утаций равн я­
л ась  нулю, и даж е верхний предел 99 процент­
ного  довери тельн ого  уровня был ниже спонтан­
н ого  уровня м утаций у м ы ш ей -сам ц ов. (П рове­
ренных данных в отношении спонтанной частоты  
у м ы ш ей -сам ок  н ет , хотя  эта  величина, вер о ят ­
но, ниже той, которая  была получена для м ы ш ей- 
сам цов).

Выводы

185. Ч а с т о т а  м утаций у м ы ш ей -сам ок в зн а ­
чительной степени зависи т от пром еж утка вр е­
м ени м еж ду облучением и зач ати ем . В первы е 
несколько  недель после облучения о тм еч ается  
вы сокая ч ас т о т а  м утаций, а за т е м  она бы стро 
п ад ает  до исклю чительно ни зкого  значения. Н е­
обходимо проявлять  острож ность при при м е­
нении этих р езу л ьтато в  к женщинам, п о ск о ль­
ку стадии ооцитов этих двух видов по своей

реакции м огут  бы ть несравним ы м и. Однако и м е­
ется  определенная возм ож н ость подобного же 
эффекта, и поэтом у возм ож н ость того , что  г е ­
н ети ческая  опасность облучения женщин м ож ет 
бы ть в среднем  го р азд о  меньш е опасности, р а с ­
считанной на основе уровней м утации у м ы ш ей- 
сам ок, которы е наблю даю тся сразу  после облу­
чения.

О тносительная биологическая эффективность
( ОБ Э)

излучений различного  кач ества

186. В 1963 году К ом итет по определению 
ОБЭ, созданны й М еждународной ком иссией по 
защ ите от ради оактивного  излучения и М ежду­
народной ком иссией по радиологическим  едини­
цам  и и зм ерени ям  [2 8 5 ] ,  р ассм о тр ел  имевш ую­
ся в то  врем я информацию об относительной 
биологической эффективности различны х видов 
радиации в отношении индукции ген ети ческого  
повреж дения. В общем выводы К ом и тета  ОБЭ 
заклю чались в том , что  нейтроны различных 
энергий примерно в 2 ,3  — 7,3 р а за  более эф­
фективны, чем  р ен тген овски е лучи или г а м м а -  
лучи в индуцировании доминантных летальны х 
мутаций в сперм атозоидах  дрозофилы и мыши. 
Д ействительн ы е величины зави сели  от доз и 
мощ ностей доз, при которы х они оиределялись. 
Величины ОБЭ в отношении индукции сцеплен­
ных с полом рецессивны х летальн ы х мутаций 
были порядка 1,1 — 1,6. В нижеследующих пунк­
тах  эти заклю чения даны с учетом  новых сведе­
ний, но главны й упор сделан  на последних р е ­
зу л ь татах , полученных в эксперим ентах  с м ы ­
ш ами, поскольку они имею т более прям ое отно­
шение к проблем е оценки опасности для чело­
века .

Мышь

Мужские зароды ш евы е клетки  до м ей о за

187. И сследования Р а ссел л а  [2 3 7 ]  показали , 
что  коэффициент индукции м утаций в специфичных 
локусах  повы ш ается с увеличением  дозы  при об­
лучении сперм атогониев мыш ей нейтронами д е ­
ления при большой мощ ности дозы  (79 р ад /м и н .). 
При д о зах  свыше 100 рад ч асто та  мутации ниже 
ее фактической величины при 100 рад (таблица 
X II). М утагенны й эффект нейтронов, подаваем ы х 
при большой мощ ности дозы , сравнивался с эф­
фектом нейтронов деления, подаваем ы х при малой 
мощ ности дозы  (0,17 и 0,79 р ад /м и н .). Было 
устан овлен о , что эффекта мощ ности дозы  прим ер­
но при 60 рад не сущ ествует. Однако при д озах



свыше 100 рад облучение при большой мощ ности 
дозы  м утаген и ческ и  м ен ее  эффективно, чем  об­
лучение при м алой  мощ ности д о зы . Т акой о б р ат ­
ный вид эффекта мощ ности дозы  можно лучше 
в с е го  объяснить, если исходить из то го , что су ­
щ еству ет  различие в степени отбора клеток при 
облучении большими и малы м и мощ ностями д озы ,

188. При сопоставлении р езу л ь тато в  облуче­
ния нейтронами при д о зе  в 60 рад  с р ен тген о в­
ским облучением мощ ностью  в 90 р /м и н . полу­
ч аем  ОБЭ, равную  5,8 для м утаций в специ­
фичных локусах . П оскольку м утаген ны й эффект 
р ен тген овского  облучения при большой мощ ности 
дозы  в 300 р примерно в 3,3 р а за  больш е, чем  
эффект гам м а-облучен и я  при м алой мощ ности 
дозы  в 300 р (0,009 р /м и н .) , то  следует, что 
ОБЭ в 19,1 д о сти гается  т о гд а , когда  м у т аге н ­
ная эффективность нейтронного облучения срав­
нима с эффективностью облучения гам м а-л у ч ам и  
малой мощ ности д о зы . В отношении ОБЭ Р а с с е л л  
получил примерно такую  же величину (18,1) на 
основе р езу л ьтато в  иного опыта, при котором  он 
сопоставлял  м утаген н ы е эффекты при 100 рад  
облучения нейтронам и м алой мощ ности дозы  
(0 ,14 р /м и н .)  с м утаген н ы м  эффектом при 600 
рад  облучения га м м а-л у ч а м и  м алой  мощ ности 
(0 ,13 р /м и н .) .

189. Сэрл и Филлипс пршпли в основном к 
т е м  же заклю чениям , что  и Р а с с е л л  в отношении 
обратного эффекта мощ ности дозы  при д озах  
свыше 100 рад  (таблица XII) /2 60 , 286, 2 88J.

190. Из ан ализа соотношения меж ду дозой 
и м утацией при облучении нейтронам и при очень 
м алой мощ ности дозы  видно, что  оно яв л яется  
линейным в диапазоне от О до 307 рад . Это 
соотношение относится как к м утациям  в сп е­
цифичных локусах , т ак  и к доминантны м ви­
димым м утац иям . Сравнение м утаген ной  эффек­
тивности нейтронного облучения при очень м алой 
мощ ности дозы  в 307 рад  с м утаген н ы м  эффек­
том  гам м а-об лучен и я  при очень м алой мощ ности 
дозы  в 608 рад  дало величину ОБЭ примерно 
в 23 для мутаций в специфичных локусах  и в 
20 для доминантных видимых мутаций [2 8 8 ] .

191. И м еется  очень м ало сведений об инду­
цировании мутаций в сперм атогониях, которы е 
приводят к доминантной летал ьн о сти . Сравнение 
р азм ер о в  пом етов при рождении после хрони­
ческого  облучения нейтронам и в дозе  307 рад  
с р азм ер ам и  после хронического  облучения г а м ­
м а-л у чам и  в дозе  608 рад  п оказало  значительно 
меньший р азм ер  пом етов при первы х [2 8 8 ] .

192. П оследние иитологические исследования 
показали , ч то  около 21 процента сперм атоци­
то в , полученных из подвергш ихся облучению 
сп ерм атогон и ев  типа А, имею т форму п оливален- 
т а  (указы ваю щ ую  на транслокационную  г е т е р о -  
зи го тн о сть ) в то м  случае, ко гд а  сперм атогонии 
облучались нейтронам и при м алой  мощ ности дозы  
в 307 рад . К о гда  подобные же клетки  подвер­
гал и сь  облучению нейтронам и при большой мощ ­
н ости  дозы  в 207 рад , этот  процент был равен  
3 ,5  /2 8 9 , 2 9 0 j. Если данны е, полученные в от­
ношении облучения нейтронам и при м алой мощ ­
ности  дозы , сравнить с р е зу л ь т ат а м и  в отнош е­
нии облучения гам м а-л у ч ам и п р и м ал о й м о щ н о сти  
дозы  (пункт 124) и если д ал ее  допустить, что  
соотнош ение м еж ду дозой  и м утац ией  для н ей т­
ронов, п одаваем ы х при м алой  мощ ности дозы , 
и для гам м а-л у ч ей , вызывающ их транслокацию , 
я в л я е т с я  линейным, т о гд а  с этой точки  зрения 
бы стры е нейтроны м о гу т  бы ть в сорок р аз  эф­
ф ективнее, чем  гам м а-л у ч и .

М ужские зароды ш евы е клетки  после м ей оза

193. Н едавно Сэрл и др. [2 8 6 ]  получили н е ­
которую  информацию об индуцировании доминан­
тны х летальн ы х  мутаций в сперм атозоидах , ко ­
торы е были облучены дозой  нейтронов в 0,7 Мэв 
при 0,01 р ад /м и н . Б и ологи ческая  эффективность 
этих нейтронов бы ла р ассчи тан а  п утем  сравнения 
их с рен тген овски м и  лучам и на основе индуциро­
ванной доминантной летал ьн о сти , исчисленной 
п утем  отношения эмбрионов к ж елты м  тельц ам  
в контрольной и облученной сериях. Н а уровне, 
составляю щ ем  примерно 50 процентов индуци­
рованной доминантной л етал ьн о сти  (100 рад  для 
нейтронов, 600 р для рентгеновски х  лучей), ока­
зал о сь , что  нейтроны примерно в 5,8 р аз  эф­
фективнее рен тген овски х  лучей . Р езу л ь таты  
С эрла подтверж даю т р езу л ь таты  исследований 
Р а с с е л л а  [2 9 3 ]  об относительной эффективности 
нейтронов, полученных при ядерны х взры вах  
или в циклотронах. Как С эрл, т а к  и Р а ссел л  
наблю дали, что  нейтронным облучением  в ы зы ­
в а е тс я  больше мутаций в сперм атидах , чем  в 
сп ерм атозои дах . Это уже было обнаружено в 
ранних исследованиях с использованием  р ен т­
ген о вско го  облучения.

194. Величины О БЭ, полученные С эрлом и 
Р а с с е л л о м , довольно близки к т е м , которы е 
опубликованы П ом еранцевой /2 9 4 ,2 9 5 у .З ар о д ы ­
ш евы е клетки после м ей о за  в ее эксперим ентах 
облучились быстрыми нейтронам и (Ш э в )  дозам и 
о т  17 до 228 рад (4 ,3 —11,6 р ад /м и н .).И сп о л ьзу я  
в кач естве  критерия индуцирования доминантных



л е та л е й  см ертн ость  в допостимплантационный 
период, П ом еранцева пришла к заключению, что 
бы стры е нейтроны в п я ть -ш есть  раз более эффек­
тивны , чем  гам м а-облучен и е Со^о и в четы ре 
р а з а  более эффективны, чем  рентгеновски е лучи.

195. П ом еранцева такж е изучила ОБЭ про­
тонов с энергией в 660 Мэв и нашла, что  эф­
ф ективность это го  типа радиации в два р а за  
ниже рентгеновски х  лучей и со ставл яет  0 ,65 
эффективности гам м а-об лучен и я  В р е зу л ь ­
т а те  проведения исследований с кры сам и П лот­
никова и др. [2 9 6 ]  обнаружили, что ОБЭ про­
тонов с энергией в 500 Мэв для доминантных 
л етал ей  в сперм атозоидах  составляла 0 ,6 —0,7 
при сравнении с рентгеновски м и  лучам и в 180 кэв .

Ж енские зароды ш евы е клетки

196. Сравнение последствий  облучения ооци­
тов нейтронам и при большой и м алой мощ ностях 
дозы , составляю щ ей примерно 60 рад, показало , 
что  облучение при большой мощ ности дозы  более 
м утаген н о , чем  облучение при м алой мощ ности 
дозы  [2 8 4 ] . Однако соотношение меж ду дозой 
и эффектом нейтронов меньш е, чем  это соотно­
шение для га м м а-л у ч е й . При больших мощ ностях 
д о зы  данны е, опубликованные в отношении ч а с т о ­
ты  м утаций в ооцитах, даю т величину О БЭ, р а в ­
ную примерно величине ОБЭ для сперм атогонии 
[ 2 8 4 ] .

Дрозофила

197. А белева и Лапкин [297, 298]  облучали 
сперм атозоиды  и сперм атиды  дрозофилы дозам и  
в 600, 1 200 и 2 400 рад  быстрых нейтронов 
(55 р ад /м и н .), с одной стороны, и д озам и  в 
1 200 и 2 400 рад остры х рентгеновски х лучей, 
с другой. При сравнении с рентгеновски м и  л у ­
чам и относительная биологическая эффектив­
н ость нейтронов, и зм ер яем ая  индуцированием 
доминантных л етал ей , составляла 2 ,4 —2,8 для 
сперм атозоидов и 1 ,3—1,5 для сперм атидов. 
Если принять во внимание то  о б стоятельство , 
что  величины ОБЭ изм ен яю тся с изм ен ен ием  
дозы , мощ ности дозы  и спектра энергии ней тро­
нов, то  величины ОБЭ, полученные А белевой и 
Лапкиным, почти полностью  идентичны величи­
нам , упомянуты м в обзоре К ом итета ОБЭ. То 
же сам ое относится и к р е зу л ь тата м  и сследо­
ваний А белевой и Л апкина об индуцировании 
нейтронам и сцепленных с полом рецессивны х 
летал ей  в сперм атозоидах  и сперм атидах . Для 
этой категории  ген ети чески х  эффектов ОБЭ для 
нейтронов по сравнению с гам м а-л у ч ам и  с о с та в ­
л я ет  1—1,5.

198. Р езу л ь таты  то го , что  величина ОБЭ 
для сперм атидов ниже, чем  для сперм атозоидов, 
в основном объясняю тся тем , что  сперматиды 
обладают более вы сокой чувствительн остью , чем  
сперм атозоиды , к индуцированию ген ети ческого  
повреж дения рентгеновски м и  лучам и  в п ри сут­
ствии кислорода [2 9 9 ] .  Дауч и другие [ЗОО] 
зам ети ли , что  для проб сперм атозоидов, взяты х 
на второй день после облучения, величина ОБЭ 
для бы стры х нейтронов, и зм еренн ая по вели­
чине индукции как  для рецессивны х леталей , 
т а к  и для транслокаций, была значительно выше 
величины ОБЭ для сперм , в зяты х  в первый 
день после облучения. Это различие м ож ет быть 
объяснено разницей в плотности кислорода м еж ­
ду этими двумя стадиям и, потом у что Собелс 
/3 0 1 7  см ог п о к азать , что более вы сокая ч у в ст ­
вительность к облучению рентгеновским илучам и 
вполне зрелы х сперм атозоидов, по  сравнению 
с чувстви тельн остью  почти зрелы х клеток спер­
мы, яв л яется  р езу л ь тато м  более высокой с т е ­
пени окисления, которая и м еет  м есто  в полно­
стью  зрелы х сперм атозоидах .

199. В отношении протонов с энергией 660 
Мэв, Раппопорт и др. [3 0 2 ]  получили величину 
линейного вы хода сцепленных с полом р ец ес ­
сивных л етал ей  в сп ерм атозои дах  при дозах  
от 500 до 12 ООО рад  и ч асто те  индуцирования, 
равной 2 х  10'5 мутаций на рад . Эти данные по­
казы ваю т, что ОБЭ протонов с энергией в 660 
Мэв, по сравнению  с гам м а-л у ч ам и , р авн яется  
примерно единице. В ранних исследованиях Эдин- 
гтон а [ЗО З], Эдингтона и Рандольфа /3047 по 
индуцированию сцепленных с полом рецессивны х 
л етал ей  в сперм атозоидах  было показано, что 
ОБЭ рентгеновски х лучей, при сравнении с г а м ­
м а-л у чам и , со ставл яет  примерно 1,1 или 1,4, в 
зави си м ости  от уровня дозы , при которой она 
оценивалась. Т о  об стоятельство , что  р ен тген о в­
ские лучи большой мощ ности дозы  м утаген но 
более эффективны, чем  гам м а-л у ч и  большой 
мощ ности дозы , было недавно подтверж дено 
Силе ем и др. [3 0 5 ]  в отношении сцепленных 
с полом рецессивны х л етал ей  в сп ерм атозои ­
дах, а такж е П ердом ом  и Макшихи [2 5 5 ]  в 
отношении хромосомны х л етал ей  11 в сп ерм а­
тозоидах  и сперм атогон иях.

Т утовы й ш елкопряд

200. О тносительная биологическая эффектив­
ность нейтронов с энергией в 14 Мэв нейтронов 
деления и гам м а-л у ч ей  бы ла определена для 
м утаций в специфичных локусах , индуцирован­
ных в ранних (тип 1 эффекта мощ ности дозы ) и



поздних примитивных половых клетках  (тип 2 
эффекта мощ ности дозы ) [ЗО в— 3 0 9 ] .  П оскольку, 
как это было обнаружено, частоты  мутаций у в е ­
личиваю тся с увеличением  доз более бы стро, 
чем  линейно, незави си м о от типа облучения, 
невозм ож но описать различие в м утаген н ости  
этих типов облучения одной единичной величи­
ной ОБЭ во всем  диапазоне д о з. П оэтом у а в ­
торы рассчи тали  значение ОБЭ при определен­
ной ч асто те  м утаций. Величины ОБЭ нейтронов 
с энергией в 14 Мэв при сравнении с г а м м а -  
лучами являю тся следующими: ранние сп ер м ато ­
гонии (0,8 пи-локус; 1,0 р е-л о ку с); поздние спер­
матогонии (3,2; 2,1); ранние оогонии (1,2; 1,2) 
и поздние оогонии (1,7; 2 ,8 ). Для нейтронов д е л е ­
ния с энергией 1,5 Мэв эти величины таковы : 
ранние сперм атогонии (1,7; 1,9); поздние спер­
м атогонии (4,2; 3,5); ранние оогонии (2,1; 2,4) 
и поздние оогонии (3,8; 3 ,0). С этими величи­
нами ОБЭ стан овится возм ож ны м  найти м есто  
для этих трех  типов облучения в соответстви и  
с их относительной эффективностью м утац и ­
онной индукции следующим образом : г а м м а -  
лучи, нейтроны с энергией в 14 Мэв и нейтроны 
деления.

Хальцида и Mormoniella

га м м а-л у ч а м и . И м ею тся данные о том , что от­
н оси тельная м утаген н ая  эффективность нейтро­
нов повы ш ается при линейной передаче их эн ер­
гии. Р е зу л ь та ты  исследован ийтаки х  весьм а  р а з ­
личных видов, как мышь и шелковичный червь, 
показы ваю т, что  величины ОБЭ для нейтронов 
почти в с е гд а  колеблю тся от одного до ш ести. 
Величина ОБЭ для мыши, равная примерно д вад ­
цати, была получена, когд а  м утаген ны й эффект 
нейтронов при м алой мощ ности дозы  или эффект 
м алы х доз (60 рад) нейтронов при большой мощ ­
ности дозы  сравнивался с облучением г а м м а -  
лучам и при малой м ощ ности дозы . Б ы л о у с т а н о в - 
лено, что  величины ОБЭ м о гу т  и зм ен яться  с и з ­
м енени ем  д о зы и м о щ н о сти до зы ; и зв естн о так ж е , 
что  эти величины м огут  бы ть различны м и для 
различны х стадий р азви ти я  зароды щ евы х клеток 
и различны х типов генетических  повреж дений.

Репарация домутационного повреж дения

204. П оскольку эффекты мощ ности дозы  и не­
которы е эффекты фракционирования обычно о б ь- 
ясняю тся на основе репарации домутационного 
повреж дения, п р ед ставл яется  целесообразны м  
д ать  обзор некоторы х из последних достиж ений 
в этой области.

201. В эксперим ентах с индуцированием м у ­
таций в специфичных локусах  в ранних и поздних 
ооцитах хальциды в дозе 750 рад нейтронов с 
энергией в 14 Мэв и в д о зе  750 рад  Г ам м а- 
лучей Болдвин [З Ю ]  наблюдал, что  нейтроны, 
подаваем ы е при большой мощ ности дозы , в м у ­
таген н ом  отношении более эффективны, чем  г а м ­
м а-лучи , подаваем ы е при такой  же д озе , однако 
в незначительной м ер е . Относительный м у т а ге н ­
ный эффект нейтронов и гам м а-л у ч ей  в ранних 
и поздних ооцитах был одинаков.

202. Индуцирование м утаций в специфичных 
локусах  ооцитов Mormoniella и зучалось К ей - 
хартом  [ 3 1 \ ] , которы й сравнил относительно 
м утагенную  эффективность тепловы х нейтронов, 
быстры х нейтронов и рентгеновски х лучей. ОБЭ 
тепловы х нейтронов определить было н евозм ож ­
но, однако ОБЭ бы стры х нейтронов составляла 
сем н адц ать-д вадц ать  один в диапазоне м алы х 
доз (45—70 рад) и д в а—четы ре при более вы ­
соких уровнях доз (240—1 400 рад).

Выводы

203. В семи данными подтверж дается , что  об­
лучение нейтронам и м утаген н о  более эффек­
тивно, чем  облучен и ерен тген овски м и лучам и и ли

Paramecium

205. Данные обширных исследований К им бал­
ла /3 1 2 —3147 в отношении Paramecium показали , 
что  а) с помощью различны х видов обработки 
после облучения можно сократить число мутаций, 
индуцированных рентгеновски м и  лучам и, однако 
это  происходит только  в тех  случаях, когда 
обработка производится до первой дупликации 
хром осом  после облучения, что  подтверж дает 
сущ ествование репарируем ы х домутационных по­
вреждений; Ь) число мутаций обратно пропор­
ционально продолж ительности и н тервала между 
облучением и дупликацией хром осом . Можно 
удалить до 60 процентов мутаций от их м ак ­
сим ального числа путем  д остаточн ого  удлинения 
и н тервала врем ени меж ду облучением и синтезом  
ДНК. П овреждения от облучения, причиненные 
в постдупликационной интерф азе (ф аза G 2) и в 
начале профазы, весьм а  эф ф ективнорепарирую т- 
ся, и, вероятно, почти все  первоначальны е по­
раж ения, произведенны е в этих ф азах, потен­
циально репарируем ы ; с) сокращ ение числа м у­
таций, а поэтом у и степ ень репарации зависи т 
от условий р о ста  и от наличия задерживаю щ их 
обмен факторов, причем возм ож но, что  причиной 
отм еченного сокращ ения я в л яется  энзимный про­
ц есс .



206. Предположение о том , что  ферменты 
участвую т в процессе репарации домутационных 
повреж дений в Paramecium, сделано, вероятно, 
на основании наблю дения, свидетельствую щ его 
о том , что  число мутаций увеличивается  с со­
кращ ением  интервалов меж ду облучением и син­
т е зо м  ДНК. Если м еж ду облучением и син тезом  
ДНК небольшой пром еж уток врем ени, то  для 
п роц есса  репарации о стается  меньш е возм ож ­
н остей , в р е зу л ь т ат е  ч его  больш инство д о м у та­
ционных повреждений необратим о закр еп ляется  
в м ом ент дупликации хром осом .

скими лучам и и ТЭМ , можно сделать предпо­
ложение о том , что  Paramecium aurelia способна 
репарировать более, чем  один вид дом утацион­
ных повреж дений. Эти два  м утаген ны х аген та  
отличаю тся друг от друга  еще и тем , что  в 
фазе G 2 почти все  повреж дения, вы зы ваем ы е 
рен тген овски м и  лучам и, полностью  репарирую т- 
ся /3197 , в то врем я как после обработки ТЭМ  
клеток в ф азе G 2 все  еще наблю дается сравни­
тельн о  вы сокая ч ас т о т а  мутаций [ 3 1 8 ] ,

Б актери и

207. Б л аго д ар я  своим исследованиям  в отно­
шении х ар ак тер а  повреждений, причиненных н а­
чальны м  облучением, Кимбалл см ог сделать 
вы вод о том , что  сущ ествую т по меньш ей м ере 
две разновидности  домутационных повреждений, 
одна из которы х вы зы в ает  постоянны е и зм е ­
нения (т .е . м утации) вследстви е неправильного 
процесса репарации, а д ругая  — вследстви е н е­
правильных ауторепродукций. На основе р е зу л ь ­
тато в , полученных в опытах над Paramecium, 
можно п редп олагать , что  повреж дения, вы зы в а­
емы е неправильной репарацией, являю тся м енее 
пагубны ми, ч ем  повреж дения, вы зы ваем ы е н е­
правильной ауторепродукцией [3 1 3 ] , поскольку  
ч ем  больше период врем ени меж ду облучением 
и ауторепродукцией, т е м  меньш е число м утаций. 
Т аки м  образом , о тм еч ается  тенденция к и с ч е з ­
новению потенциальны х м утаген ны х повреж де­
ний, причем м утации до м ом ен та ауторепродук­
ции не возникаю т, однако они имею т тенденцию  
к превращ ению  в м утации в период сам ой ау то ­
репродукции. И зучение домутационных повреж ­
дений, вызывающ их м утацию  вследстви е неп ра­
вильной ауторепродукции, показало , что  таким и 
повреж дениями обычно зад еваю тся  как стары е 
спирали ДНК, так  и все  новое поколение таких 
клеток /313 , 315J.

208. Репарационны е процессы  такж е были об­
наруж ены при м утациях, индуцированных у л ь т -

О

раф иолетовы м облучением в 2 537А ал ьф а-ч ас­
тицам и /3 1 6 , 317J, нитрогорчицей и м елам ином  
триэтилена (ТЭМ ) [3 1 8 ] .  Однако, по крайней 
м ере при м утациях, индуцированных меломином 
триэтилена, репарируем ы е домутационные по­
вреж дения отличаю тся от повреждений, вы зы ва­
емых рен тген овски м и  лучам и, поскольку боль­
ш инство мутаций, индуцированных ТЭМ , в отли­
чие от м утаций, индуцированных рентгеновски м и 
лучам и, пораж ает лшпь половину или ч етвер ть  
п отом ства клетки , в которой были индуцированы 
м утации. В р е зу л ь т ат е  наблюдений з а  процессом  
репараций мутаций, индуцированных р ен тген о в­

209. И сследования вопроса о репарациях у 
бактерий сводятся  главны м  образом  к изучению 
повреж дения, влияю щ его на выживание или рост 
подвергнуты х облучению клеток, и поэтом у, 
по-видим ом у, не имею т прям ого  отношения к 
проблем е репарации домутационного повреж де­
ния. Причиной упоминания некоторы х из этих 
исследований в этом  докладе яв л яется  то , что 
они в значительной степени проливают свет  на 
молекулярны й и энзимный м ехан и зм  репарации 
повреж дений в ДНК, индуцированных у л ьтр а­
фиолетовы м облучением или химическими вещ е­
ствам и . П оскольку в отношении ионизирую щего 
излучения нет сравнимой информации, эти  р е ­
зу л ьтаты  м о гу т  нам  помочь в понимании я в л е ­
ний, возникающих вследстви е рен тген овского  
облучения.

210. Ч а с ть  повреж дения, отраж аю щ аяся на 
выживании бактерий (или бактериоф агов), облу­
ченных ультраф иолетовы м и лучам и, заклю чается  
в образовании тиминных димер и м ож ет быть 
репарирована путем  введения двух групп эн зи­
м ов. Для деления индуцированных в ДНК у л ьт­
рафиолетовы ми лучам и тиминных димер на пер­
воначально раздельн ы е тиминные о статки  при 
свете  с длиной волны в диапазоне примерно 
от 320 до 450 м м к п оказаны  ф отореактивирую ­
щие энзимы /3 2 0 —3 2 lJ .  С другой стороны, эн­
зимы  восстан овлен ия в тем н о те  экстирпирую т 
тиминные димеры , индуцированные ультраф иоле­
товы м  излучением  [3 2 2 — 3 2 5 ] .  За эксти рпиро- 
ванием  димер следует  полное восстановление 
первоначальной м олекулы  ДНК в процессе р е п а -  
ративной ауторепродукции, при котором  разры вы  
заполняю тся новым вещ еством . В отличие от 
фотореактивирующ их энзим  для энзим  во сстан о в ­
ления в тем н оте  не тр еб у ется  видимого света .

211. Обе энзим ны е систем ы  ген ети чески  кон­
тролирую тся, и м ногие ради очувствительны е м у ­
тан ты , не содержащ ие ни фотореактивирующ их, 
ни реактивирующ их в тем н о те  энзим , были



изолированы . В одном случае энзим , способный 
возбудить в пробирке процесс репарации без 
использования св ета , был изолирован от м икро­
кокка lysodeikticus /3 2 6 —3 2 8 ] .

212. И зучение дей стви я дифункционального 
алкилирующ его аген та  иприта на рост  и вы ­
живание таких ш там м ов ам еб, как  coli, с и с ­
пользованием  и без использования р еакти ви ­
рующих в тем н оте  энзим , наглядно показало , 
что  повреж дение в ДНК, индуцированное хими­
ческим и вещ ествам и, такж е м ож ет бы ть р е п а -  
р и р о ван о / 3297. Все эти  ш там м ы , несущ ие р е а к ­
тивирующие в тем н оте  энзимы , были способны 
экстирпировать ( т .е . р еп ар и р о вать )м еж сп и р аль - 
ные перекрестны е связки  м еж ду гуанинными 
поновинами, индуцированными ипритом  ш там ­
м ам и. В ш там м ах, не содержавш их р еакти ви ­
рующих в тем н оте энзим ов, не удалось у с т р а ­
нить м еж спиральны е перекрестны е связки  в ДНК.

213. И звестн о  еще меньш е в отношении р е ­
парации д омут анионного повреж дения. Виткин и 
др. [ЗЗО ] изучали индукцию мутаций у трех  
различны х ш там м ов бактерий. П ервы й ш там м  
(н/г) и сп ользовался  для изучения индукции м у ­
таций с точки зрения сопротивляем ости  стреп ­
томицину. Второй ш там м  (Н /гЗО ), требующий 
аргинин, являлся  разнови дн остью  первого; он 
и сп ользовался  для изучения мутаций по отнош е­
нию к прототрофии. Ни один из этих ш там м ов 
не являлся  носи телем  фотореактивирующ их эн­
зим ов, то гд а  как трети й  ш там м  (В /г )  и м еет  их. 
Мутации, изученные у ш там м а В /г ,  относятся  
к числу мутаций с точки зрения соп ротивляем ос­
ти стрептомицину. Индукция м утаций у л ьтр а­
фиолетовым излучением  во всех  ш там м ах  и зу ­
ч ал ась  как с применением , т ак  и без прим е­
нения последующей обработки ф отореактивирую ­
щим светом  (длина волны 320—450 м м к).

214. Бы ло установлено, что ш там м  Н /г  н е ­
способен репарировать потенциальны е мутации 
с точки зрения сопротивляем ости стрептомицину 
при использовании фотореактивирую щ его с в ета . 
С другой стороны, ш там м  Н /гЗО  о к азал ся  спо­
собным репарировать потенциальны е мутации 
по отношению прототрофии при использовании 
фотореактивирую щ его с в е та . Ш тамм В /г , имею ­
щий фотореактивирующий энзим , был способен 
репарировать потенциальны е м утации с точки 
зрения сопротивляем ости стрептомицину при ис­
пользовании фотореактивирую щ его с в е та . На ос­
новании этих р е зу л ьтато в  был сделан вы вод 
о том , что  ультраф иолетовы м  свето м  индуци­
р у ется  домутационное повреждение двух видов.

Р епараци я п ервого  вида повреж дения (т .е . потен­
циальных мутаций с точки  зрения сопротивля­
ем ости  стрептомицину) м ож ет происходить лишь 
при участии  фотореактивирующ их энзим  и фото­
реактивирую щ его с в е та . Для репарации другого  
вида повреж дения (т .е . потенциальны х мутаций 
по отношению к прототрофии) тр еб у ется  лишь 
фотореактивирующ ий св ет .

215. М еханизм  репарации д ом утац и он н огоп о- 
вреж дения в ш там м ах бактерий, в которы х и м е­
ю тся фотореактивирующ ие энзим ы  или в которых 
их нет, пока еще н едостаточн о  изучен . Еще в 
меньш ей степени изучен  процесс репараций, 
индуцированных ультраф иолетовы м  излучением  
м утаций в ш там м ах бактерий, имеющих или 
не имеющих реактивирую щ их в тем н оте эн­
зим ов.

216. Из приведенных выше примеров виден 
рази тельн ы й  параллели зм  м еж ду исправляющими 
ошибки м ехан и зм ам и  при таких отличающихся 
друг от друга  пораж ениях в генетическом  м а т е ­
риале, как те , которы е индуцируются у л ьтр а­
фиолетовым излучением  и ипритом. Подробных 
данных подобного рода о м ехан и зм е  репарацион­
ных процессов у бактерий, облученных ионизи­
рующим излучением , не и м еется . Однако было 
показано , что  в ш там м ах  бактерий проявляется  
разли чн ая  ч у встви тельн ость  к ионизирующему 
излучению  в зави си м ости  от то го , содерж ат 
ли они в себе энзимы  репарации. На основе 
этих р езу л ь тато в  есть  основание п олагать , что 
повреж дение от ионизирую щ его излучения м о ­
ж ет бы ть репарировано .подобно том у , что  н а­
блю далось у бактерий, обработанных ультр а­
фиолетовым излучением  или хим ическим и вещ е­
ствам и .

Зароды ш евы е клетки  м ногоклеточны х животных

217. В р азд ел ах  относительно эффекта фрак­
ционирования мощ ности дозы  и дозы  показано, 
что  эффект фракционирования мощ ности дозы  и 
дозы  на индукцию м утаций можно объяснить, 
исходя из предположения о том , что  процесс 
мутации в зароды ш евы х клетках  многоклеточны х 
организм ов п о д вер гается  репарации. За послед­
нее д есяти лети е  было получено достаточн о дан­
ных, свидетельствую щ их о возм ож ности  в м е­
ш ател ьства  в процессы  репарации, происходя­
щие в зароды ш евы х клетках  многоклеточны х 
ж ивотных, п осредством  обработки м етаб о л и ч ес­
кими индибиторами до и после облучения. П од­
робные данны е, подтверждаю щ ие это , подверг­
нуты всесторон н ем у  анализу в последних сб -



зорах  /3 1 4 , 3 3 lJ .  П оэтом у  в данном докладе 
будут приведены лишь основные вы воды.

218 . С обелс и др ., в процессе проведения 
исследований относительно эффекта различны х 
видов обработки после облучения, получили под­
тверж дение относительно хода процессов р еп а­
рации в ранних сперм атидах  и зрелы х сп ерм а­
тозои дах  дрозофилы /229 , 301, 331—33 77. Ин­
тер есн о  о тм ети ть , что  реакция ранних с п ер м а- 
тидов и сперм атозоидов на одни и те  же виды 
обработки носила прямо противоположный х ар ак ­
т е р . Это наводит на м ы сль, что  м етаболические 
пути при мутационном явлении в основном от­
личаю тся друг от друга в этих двух различны х 
стадиях р азви ти я  спермы .

219. В отношении ранних сперм атидов п о сл е­
дующей обработкой солью цианистой кислоты  или 
азо то м  после облучения в воздухе д о сти гается  
увеличение частоты  сцепленных с полом р е ц е с ­
сивных л етал ей  в кольцеобразны х Х -х р о м о со - 
м ах  /3 31 , 335J. П оскольку при проведении эк с ­
перим ентов [3 3 5 ]  с солью цианистой кислоты  
возм ож н ость образования перекиси водорода 
можно исклю чить, на основе этих опытов был 
сделан вы вод о том , что  при ингибировании 
респираторны х энзим  увеличивается  ч ас т о т а  м у ­
таций з а  счет торм ож ения процесса репарации. 
Дальнейш ие данные о зави си м ости  систем ы  р е ­
парации в ранних сперм атидах от наличия ки сло­
рода были получены при проведении наблюдений 
о том , что  после ингибирования процесса р еп а­
рации в св я зи  с аноксией, до и в течение об­
лучения, ч ас т о т а  мутации зам етн о  сниж ается 
при последую щ ей обработке O j по сравнению  
с часто то й  мутации, наблю даемой при обработке 
N j [ 299] .  П рименяя одни и те  же виды обра­
ботки (обработка до облучения N j, з а  которой 
следует  обработка после облучения ISj или O j) 
при трех  уровнях доз (в 1 250, 2 500 и 3 750R), 
У отсон [3 3 8 ]  зам ети л , что абсолю тное сокращ е­
ние ч асто т  мутаций в серии опытов при обра­
ботке после облучения O j было примерно одина­
ковы м  при всех  трех  д о зах . На основе этих 
р езу л ь тато в  видно, что  си стем а  репарации м ож ет 
сп равляться  только  лишь с ограниченным по 
своей величине повреж дением , потому что  при 
низких уровнях дозы  репарация значительно бо­
л ее  эффективна, чем  при высоких уровнях, где 
си стем а стан ови тся  явно насыщ енной. П оэтом у 
п роцесс репарации в ранних сперм атидах д р о зо ­
филы в основном напоминает процесс, п о сту ­
лированный Р ассел л о м  для объяснения эффекта 
дозы  (пункт 171) и мощ ности дозы  (пункт 159) 
в мыш ах.

220. В противополож ность откры тиям  в отно­
шении ранних сперм атидов последующ ей обра­
боткой с O j зрелы х сперм атозоидов, п одверг­
нутых облучению при наличии аноксии, увеличи­
в а е тс я  ч ас т о т а  м утаций по сравнению с частотой , 
которая  наблю дается в р е зу л ь т ат е  последующей 
обработки с помощью Nj [2 9 9 , 3 3 в ] , В заи м о­
дей стви ем  радикалов после облучения с О гн е л ь - 
зя  объяснить этот  эффект [ 3 0 1 ] . Как и в от­
ношении сперм атид  полагаю т, что  следующее 
за  облучением сокращ ение ген ети ческого  по­
вреж дения в сперм атозоидах , вы зы ваем ое  обра­
боткой INj, м ож ет происходить з а  счет эн зи м ­
ного п роц есса репарации, источником энергии 
которого  я в л яе тс я  гликолиз. Сравнивая м оди­
фикацию за  счет 0 ^  с модификацией за  счет Nj» 
можно видеть зам ечател ьн о е  подобие гликолизу, 
на которы й кислород вли яет  такж е отрицательно, 
но благоприятно воздействую т аноксийн ы еусло­
вия. В пользу  этой м ы сли говорят  открытия 
то го , что  предш ествую щ ей обработкой с пом о­
щью двух конкретны х ингибиторов, гликолидного 
процесса, а именно, с помощью ф тористого н а т ­
рия и подуксусной кислоты , достигаю т значи­
тельн ого  увеличения частоты  радиоиндуцирован- 
ных м утаций в сперм атозоидах  /301 , 339J.

221. П ротивополож ная друг другу реакция 
ранних сперм атидов и сперм атозоидов такж е 
наблю далась после ингибирования протеина или 
си н теза  РН К, поскольку предш ествую щ ей облу­
чению обработкой с помощью chloramphenicol, 
ribonuclease или actinomycin-D д о сти гается  повы ­
шение частоты  вы званны х облучением мутаций 
в сперм е, но уменьш ение ч асто ты  мутаций в 
ранних сперм атидах /301 , 331, 3 3 7 ] .  Отсюда 
ясн а  такж е роль протеина и си н теза  РН К в 
процессе м утации в дрозофиле. Однако пока еще 
невозм ож но устан овить более точно, какие кон­
кретны е изм енения происходят после индукции 
домутационного повреж дения до фиксации м у т а ­
ции.

222. На основе некоторы х убедительны х фак­
тов наблю даем ы е после облучения модификации 
в ранних сперм атидах  и зрелы х сперм атозоидах  
не м о гу т  бы ть объяснены ни

a) сдвигам и в выборке зароды ш евы х клеток с 
различной ради очувствительностью  среди групп 
мух (или куколок), которы е подверглись р а з ­
личной последующ ей обработке /3 0 1 , 336, 3 3 8 ] ,  ни

b) селективны м  устран ением  клеток р е ц е с ­
сивными летальн ы м и  м утац иям и или тр ан сл о ка­
циями /3 01 , 3 3 9 ] .



223. Опыты с ш елкопрядом , проведенны е Т а -  
зимой и другим и /3407 , п оказы ваю т, что  у в е ­
личение числа специфичных локусны х мутаций 
в сперм атогонии и оогонии возмож но, если эти 
клетки  после облучения подвергнуть лечению  
солями цианистой кислоты , хлоромицетином, 
азо то м  и низкими тем п ер ату р ам и .

К оличественны е признаки

224. Общие проблемы, связанны е с р ади о - 
индуцированньш и изм енениям и в коли чествен ­
ных признаках, весьм а  подробно р а с с м атр и в а ­
лись К ом итетом  в его  докладе 1958 г . В 
частности . К ом итет проанализировал значение 
индуцированных изм енений вариансы  и среднего 
числа таких признаков, как вес при рождении, 
ум ственны е способности, продолж ительность 
ж изни и ф ертильность. При обсуждении широко 
опирались на данные, собранные при опытах с 
дрозофилой и растен и ям и . В докладе 1962 года 
более кратко  были рассм отрен ы  р езу л ьтаты  
дальнейших эксперим ентов.

225. Н есм отря на то  что  з а  последние годы 
были получены дополнительны е данные в опытах 
с дрозофилой /3 4 1 —3457, в настоящ ем  докладе 
основное внимание будет уд ел яться  только  по­
следним р езу л ь т ат а м , полученным в опытах с 
позвоночны ми животными, данные о которы х 
почти отсутствовали  при составлении преды ду­
щих докладов. Н есм отря на то  что  данных об 
индуцированных изм енениях в количественны х 
признаках позвоночных животных и м еется  зн а ­
чительно меньш е, чем  информации о таких же 
изм енениях в дрозофилах и растен и ях , р е зу л ь ­
таты , рассм атр и ваем ы е  в настоящ ем  докладе, 
м огут  им еть го р аздо  больш ее отношение к я в ­
лениям , которы е м о гу т  наблю даться у человека.

226. Вес те л а . Т ачберри  и Верлей /34б7 по­
лучили данные о том , что на тридцать второй 
день вес т е л а  у п о то м ства  мышей, предки ко­
торых в течение ш ести поколений подвергались 
облучению дозам и  от 10 до 240 р, увеличился; 
в тот же период о тм ечался  такж е и ускоренный 
рост особей из это го  п о то м ства . Ньюкомб и 
М ак-Г регор  /3 4 7 / и сследовали  вы званны е ради­
ацией изм енения в в есе  т е л а  у п отом ства  кры с, 
половые ж елезы  п редков-сам ц ов  которы х в т е ­
чение тринадцати последующих поколений об­
лучались рентгеновски м и  лучам и дозой в 600 р. 
Бы ло обнаружено, что  кры сы  в облучаемы х 
сериях имели как правило больший вес , чем  
крысы в контрольных сериях. О тносительное 
число «тяж елых» по сравнению  с «легкими»

ж ивотны ми (которы е определены как  животные 
в верхней и нижней половинах весового  р а с ­
пределения для облученных и контрольных групп 
взяты х  в м е с те )  было значительно  больше в об­
лученной группе, чем  в контрольной на коэф­
фициент 3 ,4  для самцов и 2 ,2  для сам ок. Это 
м ож ет сви д етел ьство вать  о том , что  вы званны е 
радиацией изм енения в весе  т е л а  связаны  гл а в ­
ным образом  с индуцированными н асл ед ствен ­
ными изм енениям и, а не только  с вторичным 
эффектом радиоиндуцированных редукций в при­
плоде.

227. С пособность находить правильный путь 
в лабиринте была исследован а у кры с, проис­
ходящих из популяций, в которы х самцы под­
вер гали сь  облучению рен тген овски м и  лучам и 
при остры х дозах  от 400 до 1 ООО р в течение 
двен адц ати  последующих поколений (в одном 
эксперим енте были облучены как самцы, так  и 
сам ки). О сущ ествлявш ие эти  исследования Нью­
комб и М ак-Г р его р  /3497  отм етили понижение 
способности находить правильный путь у крыс 
в облучаем ы х сериях. В этих же сериях они 
отм етили увеличение на 70 процентов «тупых» 
животных (животные с общей суммой ошибок, 
которы е превыш аю т среднюю величину более 
чем  на одно норм альное отклонение) и ум еньш е­
ние на 30 процентов «способных» животных (с 
общей сум м ой ошибок ниже средней величины 
более чем  на одно нормальное отклонение). Во­
преки ожиданиям, анализ перем енной общей су м ­
мы ошибок п о казы вает  уменьш ение переменной 
в облученных сериях. По аналогии с вы водами 
автора  относительно радиоиндуцированных и з ­
менений в в есе  те л а  в ы ск азы в ается  предполо­
жение о том , что вы званн ая облучением редукция 
способности находить правильный путь в лаби ­
ринте м ож ет такж е объясн яться  н асл ед ствен ­
ными изм енениям и, а не различиям и в р азм ер ах  
п ом ета  крыс в контрольных и облученных сериях. 
В настоящ ее врем я трудно определить, в какой 
степени способность крыс находить правильный 
путь в лабиринте можно сравнить с ясно вы ра­
ж енным ком понентом  ум ственной способности 
человека.

228. П родолж ительность жизни. Еще в 1957 
году Р а с с е л л  /3497 получил сведения о сокра­
щении продолж ительности жизни в поколении 
м ы ш ей -сам ц ов, которы е были облучены нейтро­
нами деления в диапазоне доз от 30 до 80 рад. 
З атем  этим  вопросом  заи н тересовали сь  н еко­
торы е другие и сследователи , поскольку вы зв ан ­
ное радиацией сокращ ение продолж ительности 
жизни п р ед ставл яет  собой до сих пор н ев ы яв -



ленную  ген ети ческую  опасность для человека. 
Спалдинг [3 5 0 ]  в одном эксперим енте облучал 
м ы ш ей -сам ц ов остры м и нейтронам и деления в 
диапазоне доз от 30 до 180 рад , а в другом  — 
га м м а-л у ч а м и  в диапазоне доз от 60 до 300 рад . 
Р е зу л ь т а ты , полученные Спалдингом, не свиде­
тельствую т о каком -ли бо  сокращении продолжи­
тельн о сти  ж изни в п отом стве мышей от самцов 
п ервого  или второго  поколений, которы е подвер­
гал и сь  облучению. Н апротив, средняя продолжи­
тельн о сть  ж изни всех  сам ок в контрольных с е ­
риях была короче, чем  средняя продолж итель­
ность ж изни у п отом ства  сам ок от самцов пер­
в о го  или второго  поколений, которы е п одверга­
лись облучению. Э тот эффект был еще более 
за м е те н  у п о то м ств а  сам цов. Облучение нейтро­
нам и и гам м а-л у ч ам и  дало  такие ж е р е зу л ь ­
т а ты .

229. Фролен /3517  не обнаружил сокращ ения 
продолж ительности жизни в п отом стве первого  
поколения м ы ш ей -сам ц ов, облученных острыми 
рентгеновски м и  лучам и при дозе  в 500 р . Р е ­
зу л ьтаты  были таки м и  же и в том  случае, когда 
самцы  до облучения п одвергали сь лечению  ц и с- 
там и ном . П родолж ительность ж изни п отом ства 
сам ок от облученных сам цов не ан ализи ровалась .

230. П роводились такж е исследования про­
долж ительности  ж изни в популяциях мышей, 
предки которы х п одвергали сь облучению в т е ­
чение пяти или более поколений. Спалдингу и 
С трэнгу  [3 5 2 ]  ни в одном эксперим енте не 
удалось подтвердить сокращ ение продолж итель­
ности  жизни, которое можно было бы отнести 
на счет  облучения предков у сам цов и сам ок, 
происходящ их от сам цов, подвергавш ихся облу­
чению в течение пяти, д есяти  и пятнадцати  
поколений остры м и рентгеновски м и лучам и до ­
зой  в 200 р . Гоуен и С тадлер [3 5 3 ]  подвергали  
мышей гам м а-облучен и ю  с м ом ен та спаривания 
до см ерти . К аждое следующее поколение под­
вер гало сь  облучению от зач ати я  до см ерти . 
Обширные анализы  продолж ительности жизни 
были проведены  у различны х видов мышей на 
протяж ении ш ести поколений. Средние дозы  об­
лучения предков из р ас ч е т а  на каж дое поколение 
составляли , в порядке следования поколений, 
370, 680, 820, 980, 1 180 и 1 290 р. Р езу л ь таты  
этих эксперим ентов свидетельствую т о том , что 
облучение предков в течение ш ести поколений 
вы зы вает  небольшой эффект.

231. Все вы ш еперечисленны е исследования, 
за  исклю чением исследования, проведенного 
Р ассел л о м , показали , что  облучение м ало или

вообще не влияет на продолж ительность жизни 
п о то м ства  у мышей, облучавш ихся в течение 
одного или более поколений. Для облучения с а ­
мых чувствительны х муж ских зароды ш евы х кл е ­
ток на постм ейотической  стадии применялись 
нейтроны деления лишь в эксперим енте Р ассел л а , 
причем  эти  условия были выбраны, исходя из 
тех  соображ ений, что  они м огли  увеличить в е ­
р оятн ость  получения эффекта.

232. В оспроизводство и его  модификация в 
р е зу л ь т а т е  облучения было исследовано С пал­
дингом  и др. [3 5 2 ] . Они отм ечаю т, что  средний 
период ф ертильности у п о то м ства  мышей, кото ­
ры е подвергали сь облучению дозой  в 200 р , в 
течени е двадцати  последующих поколений был 
более длительны м , чем  период ф ертильности в 
контроле.

233. А номалии ск ел ета . Сирл [3 5 4 ]  и ссл е ­
довал непреры вны е или квазинепреры вны е и зм е ­
нения в скел ете  в потом ствах  сублинии инбред- 
ной линии мышей, которы е содерж ались в поле 
облучения в течение почти д евяти  поколений и 
получали при этом  1 р /н о ч ь  и 80 р /поколение. 
Это исследование пока что  не дало ясной к ар ­
тины, и поэтом у нам ечены  дальнейш ие и ссл е ­
дования.

234. Куры являю тся единственны м  другим  
видом позвоночны х, на которы х и сследова­
лось влияние облучения на количественны е 
признаки . В этих эксперим ентах  [3 5 5 ]  петухи 
облучались с целью в ы зв ать  генетическую  и з ­
м енчивость в породах, которы е в ином случае 
больше не отвечали  бы требовани ям  отбора по 
принципу вы сокой яйцен оскости . За облучением 
каж дого  поколения дозой от 1 ООО до 1 500 р 
острого  р ен тген о вско го  облучения в течение 
сем и  поколений следовал отбор по принципу вы ­
сокой яйценоскости  в течение ш ести  поколений, 
которы й приводил к отрицательном у р езу л ьтату , 
а именно: соответстви е  отбору было одинаковым 
или незн ачи тельн о  меньш им в облученных лини­
ях , чем  в контрольны х.

235. В заклю чение необходимо с к а за т ь , что 
исследования радиоиндуцированных изменений 
количественны х признаков у позвоночных ж и вот­
ных дали р езу л ь таты , которы е по-преж нем у 
должны р ассм атр и в ать ся  как части чн ы е. И мею ­
щ иеся сведения не даю т возм ож н ости  у стан о ­
вить, каким  образом  и зм ен яю тся в р е зу л ь т ат е  
облучения средние значения вариансы  этих при­
зн аков . Однако следует о тм ети ть , что  единст­
венный эксперим ент, касаю щ ийся функции у м с т ­



венных способностей , п о казы вает  уменьш ение 
среднего  значения без увеличения вариансы . 
Определение опасности индуцированных и зм ен е­
ний количественны х признаков у человека не 
будет осущ ествлено до тех  пор, пока не будут 
получены дальнейш ие р е зу л ьтаты  в опытах над 
позвоночными животными, и особенно над м л е ­
копитающими.

Смешанные генетические эффекты 

Р езу л ь таты  косм ических полетов

236. С точки зрения н астоящ его  доклада, 
р езу л ьтаты  ген ети чески х  эксперим ентов, выпол­
ненных на орбитальных косм ических аппаратах, 
не являю тся непосредственны м  п о к азател ем  для 
оценки риска, поскольку дозы , полученные ч ело­
веком  и подопытными животными, были до на­
стоящ его врем ени весьм а  незначительны м и и 
в больш инстве случаев — порядка десятков  м ил­
лиардов. Однако п р ед став л яется  ум естн ы м  о с та ­
новиться на этом  вопросе, поскольку некоторы е 
р езу л ьтаты  даю т основание п о л агать , что  во 
врем я косм ических полетов генетический вред 
причиняется даж е в том  случае, когда поддаю ­
щийся определению уровень окружающей ради а­
ции в косм и ческом  корабле н езн ачителен , что 
сви д етел ьству ет  о том , что другие парам етры  
косм и ческого  полета , такие как вибрация, н е­
весо м о сть  и ускорение, м о гу т  вы зы вать  ге н е ­
тические эффекты или сам и по себе, или в со­
четании с окружающей радиацией /3 5 6 —3 6 7 j.

237. Н аучн о-и сследовательская  р абота  по 
изучению  влияния п арам етров  косм ических по­
л етов  осущ ествлялась по -двум направлениям . 
В о-первы х, предпринимались и предпринимаются 
некоторы е попытки для создания таких п ар ам ет­
ров в ходе назем ны х испытаний. До сих пор 
эти эксперименты  с м оделям и в назем ны х у с ­
ловиях были главны м  образом  сосредоточены  
на действии лишь одной вибрации или в соче­
тании с ускорением  или с облучением. Было 
установлено, что  р е зу л ьтаты  зави сят  от х ар ак ­
тер а  вибрации, продолж ительности опыта, вида 
и зу ч аем о го  ген ети ческо го  вреда и от то го , когда  
прим енялась вибрация — до или после облучения 
/3 6 8 - 3 7 1 J .

238. Второе направление научных и ссл едо ва­
ний заклю чалось в том , что  биологический м а ­
териал  (клетки  крови человека) п одвергался  
облучению из и скусствен н ого  радиоактивного 
источника в течение орбитальной фазы полета 
косм и ческого  корабля /3 72 , 373J. Ч асто ты  оди­

ночных и м ногократны х разры вны х аберраций, 
вы званны х в клетках  крови, сравнивались с ч а с ­
то там и  в необлученных клетках , находящихся 
на борту косм и ческого  корабля, и с ч асто там и  
в облученных и необлученных кл етках , о став ­
шихся на зе м л е . Контроль в ходе полета дал 
те  же р е зу л ьтаты , что  и контроль, осущ еств­
лявш ийся на зем л е , сви д етел ьству я  т е м  сам ы м  
о том , ч то  косм ический полет сам  по себе не 
в ы зы вает  аберраций. Однако сравнение облучен­
ных в полете клеток с клеткам и , облученными 
на зем л е , п оказало , что, хотя и не наблю далось 
сущ ественной разницы в отнош ен иичислам ного­
кратны х разры вны х аберраций, ч ас т о т а  одиноч­
ных разры вны х аберраций, однако, была значи­
тельн о большей в образцах, облученных в полете. 
Очевидно, в отношении возникновения аберраций 
хром осом ы  человека сущ ествует син ерги зм  м еж ­
ду радиацией и п арам етрам и  косм и ческого  по­
л е т а .

239. П ока преж деврем енно ож идать полной 
картины взаим одействия радиации с факторами 
косм и ческого  полета, и до н астоящ его  врем ени 
н ет  еще общего мнения относительно то го , спо­
собны ли факторы косм и ческого  полета сами 
по себе причинить какой-либо генетический  вред . 
Текущие выводы имею т важное значение, по­
скольку они позволяю т н ам  понять, что вели­
чина ген ети ческ о го  и сом ати ческого  риска, свя ­
зан н ого  с косм ическим и полетам и, определяется  
не только  дозой, интенсивностью  дозы  и к а ч е с т -  
вом  облучения, полученного в этих условиях, 
но такж е и парам етрам и , характерны м и для у с ­
ловий косм и ческого  полета .

Эффекты радиоактивны х изотопов, 
отложившихся внутри организм а

240. Повышение интенсивности доминантных 
л етал ей  у самцов мышей наблю далось Люнингом 
и другим и после введения Sr®®. Н овые обширные 
данные свидетельствую т о том , что  в течение 
трех  первых недель после инъекции не наблю ­
д ае тс я  увеличения доминантных л етал ей  при 
скрещ иваниях; оно наблю дается только  начиная 
с ч етвер то й  недели и после это го . Это анало­
гично воздействию  на сперм атоциты  и сп ерм а­
тогонии /3 7 4 —376J.

241. П ердом исследовал  ген ети чески е эффек­
ты  С ’^, введенного в дрозофилу. П редвари тель­
ные р е зу л ьтаты  позволяю т сделать вы вод о то м , 
что  рецессивны е летали , вы зы ваем ы е С ’"*, гл а в ­
ны м образом  являю тся следствием  излучения бе­
та-ради ац и и  и очевидно не являю тся следствием



— a если и являю тся , то  в значительно меньш ей 
степени — трансм утации [Ъ 77],

242. Были изучены  насыщ енный тритием  ти - 
мидин и деоксицитидин с точки зрения их способ­
н о сти  вы зы в ать  связанны е с полом рецессивны е 
л етал и  у самцов дрозофилы /3 7 8 , 3 7 9 ] .  Р асп р ед е ­
ление л етал ей  в Х -хром осом е было различны м  в 
зави си м о сти  от этих двух видов радиоактивны х 
химических вещ еств . Бы ло отм ечено два р азл и ч ­
ных региональны х явления; в одном случае, вы ­
сокая м утабильн ость после насы щ енного трити­
ем  тимидина, а во втором  случае, вы сокая м у ­
таби льн ость после насы щ енного тритием  деокси - 
цитидина.

243. Оливьери и Оливьери [3 8 0 ]  изучали м у т а ­
генный эффект насы щ енного тритием  тимидина 
и уридина у самцов дрозофилы и обнаружили, 
что  насыщ енный тритием  уридин в значительной 
степени повысил ч асто ту  связанны х с полом 
рецессивны х леталей  в сперм атоцитах . М ута­
генный эффект насы щ енного тритием  уридина 
п роявляется  еще более отчетливо при прим ене­
нии его  в сочетании с актиномицином D.

IV. ОЦЕНКИ ОПАСНОСТИ

244. Оценки опасности вы раж аю т предп олага­
емое количественное соотношение меж ду дозам и  
радиации и ч асто там и  некоторы х эффектов. В 
этом  докладе опасность генетических эффектов 
будет вы раж ена в понятиях ожидаемых ч асто т  
генетических изменений (точковы е или хром о­
сомные мутации), индуцированных на единицу 
дозы  или функции дозы  (т .е . энергии). В более 
ранних обзорах К ом и тета  в отношении ген ети ­
ческих эффектов опасность вы раж алась в виде 
удваивающ ихся доз, — причем эти д о зы , которы е 
необходимы для то го , чтобы  в ы звать  ряд м у т а ­
ций, равны х тем , которы е естествен н о  происхо­
дят на протяжении одного поколения. У дваиваю ­
щ иеся дозы  м огут  бы ть л егко  вы считаны , когда 
известны  как естествен н ая  склонность, т ак  и 
степень индуцирования определенной категории  
мутаций. К огда им ею тся обе величины, удваи­
ваю щ аяся д о за  я в л яется  сж аты м  способом сум ­
мирования информации относительно данного эф­
ф екта при данных о б сто ятел ьствах . Однако для 
получения оценок риска не обязательн о  исполь­
зо в ать  удваивающ уюся дозу , и для этой цели 
в данном докладе и сп о льзу ется  более прямой 
подход.

245. Оценки опасности, определяемы е так , как 
это  излож ено в пункте 244, имею т то  преим у­

щ ество, что они м огут  бы ть получены в случае 
нелинейности, при котором  единичная удваиваю ­
щ аяся д о за  не им ела бы см ы сла. Они яв л я ­
ю тся такж е абсолю тны ми оценками, в которых 
одновременно таи тся  опасность в отношении 
эффекта, в то  врем я как этот  вид информации 
труднее получить прямо из удваиваю щ ейся дозы , 
и им затр аги в аю тся  ненужные предположения 
относительно пропорциональности между спон­
танны м и и вы званны ми д озам и . И, наконец, 
оценки ри ска , излож енные в данном докладе, 
согласую тся  с той практикой, которой К оми­
т е т  придерж ивается в отношении определения 
оценки опасности индукции зл о кач ествен ­
ности.

246. Можно о тм ети ть , что, хотя оценки опас­
ности  индукции злокач ествен н ости  у человека 
м о гу т  бы ть получены на основании р езу л ьтато в  
облучения человеческих популяций, э т о г о н е в о з -  
можно сделать в отношении определения ге н е ­
ти ч еско го  риска. Как будет указан о  ниже, отно­
сящ ихся к человеку  in vivo данных н ед о ста­
точно для получения оц ен о кген ети ческ о го р и ска . 
Они должны быть основаны на данных экспери­
м ентов с животными — в основном, с мыш ами — 
и с in vitro сом атическим и клеткам и  человека. 
Х отя в настоящ ее врем я, по-видим ом у, не и м е е т ­
ся другой  возм ож ности , кроме использования т а ­
ких эксперим ентальны х м атер и ало в , ограничен­
н о с т ь  это го  м ето д а  следует  и м еть  в виду, и это 
будет подчеркиваться  во всех  последующих пунк­
тах . П оскольку неи збеж ен  перенос выводов, сд е ­
ланных в отношении одной особи на другую  и 
от одного вида клетки  к другом у , оценки, по­
лученные таким  образом , м ен ее достоверны , 
чем  сведения, на основе которы х они были по­
лучены .

247. В стр ечается  дополнительная трудность 
относительно ген ети ческ о го  риска при его  вы ­
ражении в физическом  понятии. Конечным р е ­
зу л ь тато м  подавляю щ его больш инства ген ети ­
ческих изм енений, рано или поздно, явл яется  
н еспособность кл ето к-н о си тел ей  этих изменений 
п ер ед аваться  в следующие поколения. Т олько  
в м еньш инстве случаев , — когда, например, 
речь и дет о некоторы х доминантных чертах  и 
некоторы х хромосомны х аном алиях, которы е 
ч ас то  им ею т м есто  в популяции и которы е легко  
определить — мы м ож ем  сделать  предполож е­
ния относительно то го , каким  образом  будет 
вы раж ено пораж ение. Ч то  к а с а е т с я  больш инства 
генетических изм енений, то  невозм ож но д елать  
даж е догадки  относительно дей стви тельн ого  про­
явления ч ер ез  поколения пораж ения, вы раж енно­



го  в виде индивидуальных или коллективны х 
повреждений.

248. Оценки, рассм атр и ваем ы е  в последую ­
щих пунктах, были получены при остром  облу­
чении сперм атогонии малоинтенсивной прям о­
линейно направленной радиацией вы соким и еди­
ничными дозам и . П оследствия облучения ооцитов 
и последствия облучения радиацией различного  
каче ства  различны м и дозам и  и разной  мощ ностью  
будут рассм отрены  отдельно.

Толковы е мутации 

Общая опасность индукции

249. Как общая степень спонтанной мутации 
м ож ет быть вы ведена из ан ализа превыш ения 
новорожденных детей  ж енского пола над детьм и  
м уж ского  пола, т а к , в принципе, м ог бы ть полу­
чен обищй риск индукции из сдви га отношения 
полов, которы е следует ож идать в п отом стве 
облученных м атер ей  вследстви е индукции сцеп­
ленных с полом рецессивны х летальн ы х м утаций. 
Т акой  сдвиг фактически наблю дался и исполь­
зо вал ся  К ом итетом  в его  докладе 1958 года с 
т е м , чтобы получить оценки риска. Дальнейш ие 
наблюдения были обобщены и рассм отрен ы  в 
докладе 1962 года, в котором  К ом итет о тк азы ­
вается  от оценок риска толковы х м утаций, ос­
нованных на сдвиге отношения полов, потому 
что  несм отря на то , что сдвиг несом ненно вы ­
зы в а е тс я  в значительной степени генети чески м  
повреж дением  и им м ог о траж аться  компонент 
толковой мутации, было невозм ож но исклю чить 
или отделить возмож ный смешивающий эффект 
индуцированных хромосомны х аномалий, вы сокая 
ч асто та  которых была н еи звестн а  в 1958 году.

250. Т акая  оговорка все  еще в силе в н а ­
стоящ ее врем я, н есм отря на новые данные /381 , 
3827 о п отом стве облученных м атер ей , которы ­
ми подтверж даю тся предыдущие наблю дения, и 
хотя не было зам ечен о  увеличения в ч асто те  
аномалий половых хром осом  при обследовании 
/3 8 3 / рожденных облученными м атерям и  особей 
ж ен ского  пола. Однако м асш таб  исследования 
был слишком ограниченны м, чтобы  исклю чить 
возм ож н ость то го , что  индуцированные аномалии 
половых хром осом  м огли бы быть отнесены , 
по крайней м ере частично, з а  счет  эффекта 
отношения полов.

251. Еще одна причина то го , что  в данном 
докладе оценка риска не вы водится на основе 
сдвигов в соотношении меж ду полами, заклю ­

ч ается  в ограниченности самих данных. Самым 
большим и лучшим, с дозим етри ческой  точки 
зрения, м атери алом  я в л яе тс я  то т  м атери ал, 
которы й собран среди облученного населения 
Х иросимы и Н агасак и  /3 8 4 7 . Однако дозы , в в е ­
денные в родительские популяции, составляли  
от О до 200 рад, ^и наблю даемы й сдвиг не был 
значительны м .

252. Определенный эффект на отношение м еж ­
ду полам и можно такж е ожидать после облуче­
ния родителей  вследстви е  индуцирования сцеп­
ленных с полом доминантных л етал ей . Ожидания 
не оправдались в том  плане, чтобы можно было 
сделать окончательны е выводы на основе н а­
блюдений над лю дьми, и эксперим ентальны м и и с ­
следованиями п оказано, что р езу л ь таты  облуче­
ния радиацией мыши не м о гу т  быть объяснены 
только  на основе индуцирования сцепленных с 
полом доминантных л етал ей  /384 , 3857.

253. До сих пор н ет  никаких других данных, 
касаю щ ихся людей, которы е дали бы возм ож ­
ность получить оценки риска индукции точковых 
м утаций. К ак и в докладе 1962 года, будет 
необходимо поэтом у  осн овы ваться  в определении 
риска в отношении человека  на ч асто те  инду­
цирования у мыши. Однако в настоящ ее врем я 
больше невозм ож но, как это было в 1962 году, 
определить, насколько  близка м ож ет быть с т е ­
пень индукции у ч еловека и мыши. И з -з а  н е­
до статка  лучших данных приним ается, что с те ­
пень индуцированных м утаций у человекаи м ы ш и  
одинакова. Однако следует подчеркнуть прои з­
вольный х арактер  та к о го  предположения. С ле­
дует учиты вать, что  степень индукции у людей 
м ож ет быть выше, чем  у мышей.

254. Средняя степ ень индукции мутаций на 
двен адц ати  специфичных локусах  в сп ер м ато ­
гонии мыши, подвергш ейся остром у облучению 
рентгеновски м и  лучам и мощ ностью  в 300—600 
рен тген , оценивается приблизительно в 1x10*7 
на локус на р ен тген  (пункт 133). К огда эта  
цифра и сп ользуется  как  оценка средней степени 
для всех  локусов в мыши, то  полагаю т, что 
доверительны е пределы отличаю тся примерно 
на один порядок величины.

255. Р а зм е р  ч ел о веч еск о го  ген ом а, вы раж ен­
ного числом  локусов, в которы х возникаю т под­
дающ иеся обнаружению мутации, по оценке в 
пункте 24, находится в диапазоне от 7 ООО до 
70 ООО. Как было упомянуто ранее , эта  оценка, 
хотя и очень грубая, со гл асу ется  с подобными, 
но более точными оценками в отношении дрозо ­



филы. Она такж е со гл асу ется  с рядом  других 
опубликованных оценок числа поддающихся м у­
тациям  локусов в человеке.

256. Е сли степень индукции мутаций кон крет­
ных локусов , которы е, как это  п ред п олагается , 
о тн осятся  к человеку  (пункт 254), будет ум но­
жена на оценочный р азм ер  ч ел о веч еск о го  г е ­
ном а, то  вы текаю щ ая отсю да оценка общего 
риска точковой мутации в человеке со ставл яет  
2x10"® мутаций на гам ету  на р ен тген . При­
нимая во внимание изм ен чивость данных, на 
которы х оценка риска осн овы вается , можно пред­
полож ить, что  приблизительны е доверительны е 
пределы  оценок находятся  в пределах одного- 
двух порядков величин. Х отя в этом  диапазоне 
о то бр аж ается  выборочная изм ен чи вость оценки, 
сом нительность некоторы х основополагающих 
предположений долж на такж е не уп ускаться  
из виду.

257 . С ледует вспомнить, что  в р е зу л ь т ат е  
проведения двух незави си м ы х серий опытов бы­
ли получены  прямы е оценки общей степени ин­
дукции летальн ы х рецессивов в мыщах и что 
они очень близки (пункты 143, 144). Если при­
нять во внимание то  о б сто ятел ьство , что  эти 
оценки учитываю т лишь известную  ч асть  по­
вреж дения, зам ерен н ого  эксперим ентальны м  пу­
те м  на конкретны х локусах , то  можно сравнить 
прямы е оценки степени индукции во всем  г е ­
номе с оценками, полученными косвенны м об­
р а зо м . При прям ом  м етоде оценка получается  
меньш е ( ^  0 ,5 x 1 0 -3 ) , чем  при косвенном  м е ­
то д е . Однако верхний доверительны й предел 
прямой оценки (1 ,6 x 1 0 -3 )  входит в пределы 
диапазона косвенной оценки. Т аким  согласи ем  
сильно поддерж ивается  оценка, рассм отрен н ая  
в пункте 256, особенно в связи  с т е м , что  пря­
м ая  оценка основана на меньш ем  числе пред­
положений.

258. Х арактер  повреж дения, и зм ер яем о го  об­
щей степенью  индукции, такж е трудно оценить, 
как  и то т , который и зм ерен  общими тем п ам и  
спонтанной мутации, рассм атри вавш ей ся в пунк­
тах  25—27. При п одсчете общей степени индук­
ции вклю чаю тся все  мутации любой степени до­
м инантности и пагубности . В конечном счете  
все  они будут элиминированы из популяции.

259. М еханизмы, при помощи которы х можно 
элиминировать спонтанное мутационное повреж ­
дение, упоминались в пункте 27. Эти м еханизм ы  
такж е применимы к индуцированному повреж ­
дению, однако имеющихся у нас в настоящ ее

врем я знаний недостаточн о для того , чтобы оце­
нить относительное значение лю бого м еханизм а 
для процесса элиминации. С ледовательно, не 
п р ед ставл яется  возм ож ны м  вы рази ть  поражение, 
будучи изм еренны м  общей степенью  индукции, 
в виде индивидуальных или коллективны х по­
вреждений.

260. Если р е зу л ьтаты  наблюдений при произ­
водстве  опытов над дрозофилой в зя т ь  как м о ­
дель для получения данных для человека, то  мы 
увидим, что элиминация индуцированных повреж ­
дений первоначально будет со ставл ять  4 —7 про­
центов на поколение. С тепень элиминации через 
несколько  поколений понизится до 1 и 2 про­
центов и приблизительно на этом  же уровне 
и о стан ется , пока все  индуцированное повреж ­
дение не будет элиминировано. У стойчивость 
генов в популяции будет в течение периодов 
врем ени обратно пропорциональной степени эли­
минации, а следовательно  и интенсивности г е ­
тер о зи го тн о го  проявления. Если бы популяция 
устойчиво под вергалась  постоянной величине 
облучения на поколение в течение нескольких 
поколений, то  степень элиминации повреждения 
им ела бы тенденцию  стать  равной степени ин­
дукции.

О пасность индуцирования доминантных мутаций

261. Трудностью  определения общего м у та ­
ционного повреж дения, имею щ его значение для 
общ ества, обьясняю тся попытки получить н е з а ­
висимые оценки той ч асти  повреж дения, вред­
ность которой, можно п о л агать , будет вы раж ена 
без всяко го  сомнения. Э ксперим ентальны е дан­
ные, в р е зу л ь т ат е  которы х были получены вы ­
сокие оценки доминантного повреж дения скелета  
у мыши, р ассм атри вали сь  в пунктах 151—155. 
Х отя слишком рано дел ать  на основании этих 
данных выводы об эффектах при м алы х дозах . 
К ом итет хотел  бы подчеркнуть, что  этот тип 
наблюдения м ож ет в дальнейш ем послуж ить клю­
чом к оценке риска индукции доминантных м у­
таций в ч ел о веке. Т ем  врем ен ем , доминантное 
повреж дение у человека м ож ет бы ть определено 
лишь для той  ч асти  ген ом а, которая  явл яется  
н оси телем  отобранной группы доминантных при­
знаков (пункты 8—11).

262. К огда К ом итет делал  обзор ген ети ч ес­
ких эффектов в 1958 и 1962 г г . ,  он сделал 
оценки той п редполагаем ой  ч асто ты , которой 
достигли  бы эти признаки в популяции при 
равновесии  в условиях непреры вного облучения. 
Однако, если будут получены данные о степени



ш дукции после единичного облучения, то  это даст  
больше сведений и будет лучш е со о тв етств о в ать  
м етоду, принятому для оценки общ его м утацион­
ного воздей стви я , и зд есь  будет применен и м ен­
но этот подход.

263. Для этой цели будет исп ользован а с т е ­
пень индукции на локус на р ен тген  ( 1 х 1 0 ‘^), 
как наблю далось на конкретны х локусах  у мыши. 
Однако эта  степень применима к рецессивн ы м  
м утац иям . Б у д ет  вновь подчеркнуто (пункты 
149, 150), что  по ограниченны м данны м, полу­
ченным в р е зу л ь тате  опытов с мыш ами, общая 
степень индукции доминантных обнаруживаемы х 
мутаций значительно ниже, чем  степень индук­
ции рецессивны х обнаруж иваемы х м утаций. 
Трудно объяснить это  явление, но н ел ьзя  исклю ­
ч ать , что  частично им м ож ет отраж аться  более 
низкая средняя степень индукции доминантных 
м утаций. П оэтом у исп ользован ная степ ень ин­
дукции м ож ет быть р ассм о тр ен а  лишь как вер х ­
ний предел, поскольку она п р ед ставл яет  собой, 
по-видим ом у, завыш ение степени индукции д о - 
м инантов, хотя не более чем  на два порядка 
величины (пункты 149, 150)

264. Как подчеркивалось в пункте 9, р а с с м а т ­
р и ваем ая  ч асть  геном а человека, а именно та , 
которая яв л яется  носи телем  приблизительно п я ­
тидесяти  доминантных признаков, наиболее часто  
наблю даемы х и л егк о  отм ечаем ы х, состои т, по 
крайней м ер е , из п яти десяти  локусов и вряд ли 
из 500. У множением принятого числа локусов 
на степень индукции, рассм отренную  в преды ­
дущем пункте, получаем  общую степень индук­
ции, колеблющуюся в пределах от 5x10 '®  до 
5 x 1 0 -8  мутаций на га м е ту  на рен тген , в за в и ­
сим ости  от предположений относительно числа 
затронуты х локусов и пропорции индуцированных 
доминантных м утаций.

265. При полном проникновении оцененное т а ­
ким образом  повреждение стан ет  очевидным у 
потомков облученных особей, и ввиду в ы зы в ае ­
м ого  им сокращ ения со о тветстви я  (пункт 11) 
будет проявляться  в популяции в течени е, при­
близительно, двадцати  пяти  поколений. Гены, 
являю щ иеся носителям и тех  признаков, которы е 
наиболее р езк о  наруш ают со о тветстви е , будут 
элиминированы в течение первого  поколения, 
то гд а  как  наиболее слабы е признаки будут про­
яв л яться  в течение очень долгого  врем ени. В 
условиях непреры вного облучения в течение н е ­
скольких пок ол ений ч ас то та  индуцир ов анных при - 
знаков в популяции будет р асти  до величины, 
равной степени индукции.

Эффект стадии разви ти я  клетки  
и вида облучения

266. К ак указы вал о сь  в пункте 248, все  д ан ­
ные относительно мышей, использовавш иеся для 
численных оценок, были получены на основании 
эксперим ентов, в ходе которы х сперм атогонии 
мыши были облучены вы сокими, нефракциониро­
ванными д о зам и  острой, м алоинтенсивной пря­
молинейно направленной радиации. Однако сле­
дует подчеркнуть, что  окончательное число м у­
таций о казал о сь  отличным, когда зароды ш евы е 
клетки  мыши облучались а) м алы м и дозам и ,
Ь) фракционированными дозам и , с) хронической 
радиацией и d) вы сокоинтенсивной прямолинейно 
направленной радиацией.

267. Как указан о  в ч асти  111 этого  прило­
ж ения, на основе р езу л ь тато в , полученных эк с ­
перим ентальны м  путем  на ряде особей, видно, 
что они м о гу т  значительно отличаться при об­
лучении других зароды ш евы х клеток . На осно­
вании р езу л ь т ат о в , полученных по семи кон крет­
ным локусам  мыши, острое облучение р ен тген о в ­
скими лучам и  ооцитов вы соким и дозам и  вы зы ­
в ает  больше м утаций на единицу дозы , чем  при 
остром  облучении сперм атогонии. Х отя степень 
индуцирования ооцитов точно н еи звестн а , полу­
ченные данные сви детельствую т о том , что  с т е ­
пень индуцирования сперм атогонии м ож ет быть 
в два р а з а  выш е. Если облучать особи обоих 
полов, то  общее число индуцированных мутаций 
будет в связи  с этим  приблизительно на 50 
процентов больш е, чем  если бы в ооцитах по­
явилась т а  же ч у встви тельн ость  к облучению, 
что  и в сперм атогонии.

268. По предварительны м  р е зу л ь т ат а м  у 
ооцитов степ ень мутирования конкретных локу­
сов на единицу дозы  после острого  облучения 
в 50 р ен тген  (пункт 170) значительно ниже, 
чем  можно было бы ожидать при облучении вы ­
сокими д о зам и . П оэтому п р ед ставл яется , что 
низкие дозы  облучения вы зы ваю т, по крайней 
мере у ооцитов, сравнительно меньший м у т аге н ­
ный эффект, чем  высокие дозы  облучения. П о­
скольку человеческие популяции более часто  
подвергаю тся низким, а не вы соким дозам  об­
лучения, то вполне вероятно, что оценки ге н е ­
ти ческого  р и ска, сделанные в н астоящ ее врем я, 
в конечном счете окаж утся слишком вы сокими.

269 . Из опытов со сперм атогониям и и ооци- 
там и  хроническое облучение я в л яе тс я , в м у т а ­
генном отношении, м енее эффективным, чем  
острое облучение. При условии хронического



облучения сперм атогонии степ ень м утирования 
на единицу дозы  при мощ ностях около 1 р ен т ­
гена в минуту или меньш е со ставл яет  около 
одной четвертой  ч асти  м утаций, образующихся 
в р е зу л ьтате  воздействия 90 р ен тген  в минуту 
(пункт 156). Ч то к асается  ооцитов, то снижение 
степени м утирования зам етн о  еще более о тч ет ­
ливо (пункт 157). К огда особи обоих полов под­
вергаю тся  облучению низкой мощ ности дозы  
р ентгеновски х  лучей или гам м а-облучен и я , то 
в это м  случае можно ож идать, что общая с т е ­
пень м утирования будет в пределах  от одной 
восьм ой до одной четвертой  той величины, ко ­
торую  можно ожидать в случае облучения той 
же популяции вы сокой мощ ности д озы . По пред­
варительны м  данным получается небольшой эф­
фект мощ ности дозы  в р езу л ь тате  облучения 
м алы м и дозам и  нейтронов ооцитов мыши, а не 
сперм атогонии (пункты 187, 196). Прежде чем 
принять во внимание это явление мощ ности дозы , 
необходимы более подробные сведения.

270 . С огласно р е зу л ь тата м  новых экспери­
м ентов с фракционированием (пункт 175), когда 
общее облучение делится на небольшие порции 
острого  облучения в 50 рен тген , этот  тип про­
ц есса  фракционирования в ы зы вает  меньшие ч а с ­
тоты  м утаций, чем  при облучениях единичными, 
нефракционированными д о зам и . Хотя частоты  
м утац ий  во фракционированных и нефракциони- 
рованны х сериях отличаю тся м енее чем  на один 
порядок величины, п олагаю т, что этот  эффект 
м о ж ет  и м еть  значение для оценки генетической  
опасности для людей, поскольку исп ользован­
ные процедуры фракционирования аналогичны 
тем , которы е иногда использую тся в медицин­
ской п ракти ке.

271 . Н а основе р езу л ьтато в  исследований с е ­
ми конкретны х локусов в сперм атогонии, малы е 
дозы  (приблизительно до 100 рад) острого  или 
хронического облучения бы стры м и нейтронами 
расп ада более эффективны, в м утаген н ом  отно­
шении, чем  облучение рентгеновски м и  и га м м а - 
лучам и, исходя из предположения о том , что 
ОБЭ со став л яет  пять  при остром  облучении и 
двадцать — при хроническом облучении (пункт 
188). П оскольку человеческие популяции обычно 
подвергаю тся облучению низкими д озам и  малой 
мощ ности, п р ед ставл яется , что в сп ер м ато го ­
ниях степень индукции мутаций на единицу дозы 
нейтронов м ож ет бы ть приблизительно в двад ­
цать  раз выш е, чем  соответствую щ ая степ еньпри  
облучении рентгеновски м и или гам м а-л у ч ам и .

272 . На окончательное число мутаций влияют

не только факторы, связанны е с процессам и 
облучения, но такж е факторы биологического 
порядка. Н едавно был найден один такой фак­
тор , и он м ож ет им еть важное значение для 
определения ген ети ческого  риска облучения жен­
ских зароды ш евы х клеток . Э ксперименты  на 
сам ках  мыши п оказали , что от и н тервала между 
облучением и зач ати ем  во м ногом  зави си т ч ас ­
т о та  м утаций, отм ечаем ая  у п отом ства  (пункт 
182). Ч а с то т а , полученная после облучения самок 
низким и дозам и  нейтронов в первы е несколько 
н едель  после облучения, яв л яется  вы сокой, од­
нако  после истечения это го  периода ее значение 
р езк о  п ад ает , ф актически до ноля в тех  о б р аз­
цах, которые были исследованы  до последнего 
врем ени . Аналогичные р е зу л ьтаты  были полу­
чены п р и  о б л у ч е н и и  рентгеновски м и  л у ч а м и .  
И м еется  возм ож н ость то го , что аналогичный 
эффект будет получен в отношении человека и, 
следовательн о , у казан и е о том , что ген ети ч ес ­
кая опасность в р е зу л ь тате  облучения женщин 
м ож ет, в средн ем , бы ть меньш е той, которая 
была подсчитана на основе степени мутаций 
сам ок мышей, зафиксированной в начальном  
периоде после облучения.

Х ромосомные аномалии

273. Оценка опасности индукции хромосомных 
м утаций м ож ет бы ть произведена только  на ос­
нове данных, которы е так  же недостаточн ы  как 
и в отношении оценок опасности индуцирован­
ных точковы х м утаций. Т огда как для оценки 
индукции точковы х мутаций можно п ользоваться  
подробными и достоверны м и цифровыми данны ­
ми, полученными в р е зу л ьтате  опытов с др о зо ­
филой и мышью, об индукции хромосомны х ано­
малий подобного коли чества данных н е т . Но 
данные об индукции точковой м утации получены 
не в р е зу л ь т ат е  прямы х наблюдений над  чело­
веком , и соответствую щ ее количественное со­
отношение между дозой и эффектом н еи звестн о . 
Для оценки опасности индукции точковы х м у та ­
ций в человеке поэтом у п отребуется  очень боль­
шая р або та  по экстраполированию  на наш чело­
веческий род р езу л ь тато в , полученных на под­
опытных животных.

274 . С другой стороны , что к а с а е т с я  индук­
ции хромосомны х аномалий, то  имею тся явные 
д о к а за т ел ь с т в а  то го , что некоторое число их 
м ож ет при облучении бы ть индуцировано в ч е ­
ловечески х кл етках  in vitro. По п редвари тель­
ны м наблю дениям некоторы е из них м о гу т  быть 
радиоиндуцированы в зароды ш евой клетке in vivo. 
Однако данных о степенях индукции in vivo



н ет , а данны е, полученные в р е зу л ьтате  облу­
чения in vitro периферических кровяных клеток, 
необходимо пополнить наблю дениями на подопы т­
ных исивотных.

275. Заклю чения, относящ иеся к индуцирова­
нию хромосомны х аномалий в человеке и основан­
ные на данных о животных, можно подвергнуть 
критике, поскольку ради очувствительность хро­
м осом , насколько  и звестн о , м ен яется  от вида 
к виду. Таким  образом , имею тся некоторы е до­
к а за т е л ь с тв а  то го , что сом ати чески е клетки  
человека м огут  бы ть более чувствительны  к 
индукции хромосомны х аномалий путем  облуче­
ния, чем  мыш ей. Точно так  же экстраполяция 
исследований человеческих  клеток in vitro м о ­
ж ет такж е приводить к неправильны м  заклю че­
ниям ввиду то го  общ еизвестного о б сто ятел ь ­
ства , что ч увстви тельн ость  хром осом  зависи т 
от ряда ф акторов, связанны х со стадией р а зв и ­
тия и м етаб оли зм ом  облученных клеток .

276. В ч асти  II н астоящ его  обзора показано, 
что структурны е хромосомны е аномалии я в л я ­
ю тся носителям и значительной ч асти  дефектов 
ген ети ческого  происхождения у человеческих 
популяций. Больш инство этих аномалий элими­
нируется или до или после рождения в течение 
поколения, следую щ его непосредственно за  по­
колением , в котором  они возникли, и бывают 
связаны  с в есьм а  серьезны м и повреж дениями. 
Однако некоторы е из них, а именно тран сл о ка­
ции, м огут  п ер ед аваться  из поколения в поко­
ление, причинить значительны й вред т е м , в ком 
они имею тся в неуравновеш енном состоянии.

277. Только в отношении некоторы х типов 
хромосомных аномалий м огут  бы ть получены 
предварительны е оценки к опасности. Это будет 
рассм отрен о  в последующих параграф ах. Эти 
оценки относятся к незначительной части  об­
щ его спонтанного хром осом ного повреж дения, 
которое м ож ет бы ть обнаружено в популяции. 
Н а основе имеющихся у нас в настоящ ее время 
знаний нельзя  получить оценку общей опасности 
индуцирования хром осом ны х аномалий.

И зменения числа хромосом

278. Из р е зу л ьтато в  опытов видно, что в дро­
зофиле ч асто та  утери  половых хром осом  в о зр а с ­
т а ет  линейно при дозе ниже 1 ООО р (пункт 82). 
Ч асто та  индуцированной утери  на одну клетку 
до м ей оза  в есьм а  близка к ч асто те , полученной 
от облучения сперм атоцитов дозой в 200 р , а 
именно от одной до четы рех хром осом  на

100 ООО клеток на 1 р ен тген . С равнительную  
цифру для неразъединения получить невозм олш о 
ввиду то го , что в этом  случае соотношение дозы 
и эффекта, как об этом  можно судить по наблю ­
дениям  над дрозофилой, более слож ное.

279 . В озмож ная роль индуцированной утери 
половой хромосомы  в человеке стан овится оче­
видной, если вспом нить, что кариотип ксан ти н о- 
ксидозы  был обнаружен в 5 процентах аборти­
рованных плодов и поэтом у м ож ет счи таться  
потенциальны м н оси телем  значительной части  
спонтанных выкидыш ей. Однако н ел ьзя  игнори­
р о в ать  то го  о б сто я тел ьств а , что по крайней 
м ере ч асть  наблю даем ы х случаев м о гл а  им еть 
м есто  после оплодотворения.

280 . Наших знаний н едостаточн о , чтобы про­
и зв ести  оценку опасности в отношении индуци­
рования утери  или увеличения ау то со м . О н е ­
которы х неубедительны х д о к а за тел ь с тв а х  то го , 
что  они м огут  бы ть индуцированы п утем  ради а­
ции в человеке, упом инается в пункте 66.

Транслокации

281. Транслокации у подопытных животных 
ассоциирую тся и чаще всего  проявляю тся п осред ­
ством  явления полустерильности . Ч то касается  
ч ел о век а, то  полустерильность едва ли м ож ет 
служ ить в качестве  критерия, поскольку р а з ­
меры  человеческой  сем ьи , как правило, значи­
тельн о меньш е, чем  они м огли  бы ть в р е зу л ь ­
т а т е  естествен н ой  плодовитости вида. П оэтому 
значение транслокаций у людей заклю чается  
скорее в тех  страданиях, которы е они причи­
няю т том у , у кого они непропорциональны, а 
не в том  влиянии, которое они м огли  бы о ка­
за т ь  на ф ертильность людей с уравновеш енной 
транслокаци ей .

282 . Определить риск индукции транслокаций 
у человека можно либо на основе р езу л ьтато в  
опы тов, проводимых на мышах, либо на основе 
р езу л ь тато в  опытов, проводимых на ч ел о в еч ес­
ких клетках  in vitro. К ак отм ечалось  в ч асти  
ПГ (пункт 116), из частоты  случаев п олустери ль­
ности  у мышей, подвергавш ихся облучению до­
зой , равной 1 200 р, было подсчитано, что число 
индуцированных транслокаций на одну клетку 
в домейотической стадии со ставл яет  приблизи­
тельн о  1 4 ,8 X 10'®. Эта оценка основана на пред­
положении, что транслокации больше не п ер е ­
даю тся, если они не являю тся уравновеш енными, 
что между норм альны м и клеткам и  и клеткам и , 
подвергш имися уравновеш енной транслокации, не 
происходит никакой селекции и что н ер азъ ед и -



нение не с к азы в ается  на зарегистрированной 
ч ас т о т е  успеш но восстановленны х транслокацнй.

283. В этой связи  следует  им еть в виду, 
что  некоторы е из таких предположений м огут  
не относиться н еп осредствен но к человеку , по­
скольку при опытах на наших видах св язь  тран с­
локаций с трисом иям и 21 происходит с частотой  
приблизительно 5x10 '®  у всех  живых организм ов 
(пункт 42), и вы ж и ваем ость  клеток, несущих 
уравновеш енны е транслокацнй, в д ей ств и тел ь ­
ности  м ож ет отли чаться  при опытах на мышах, 
поскольку стихийная ч асто та  транслокацнй о ка­
зы в а е т с я  более низкой , чем  у человека.

284. И спользование клеточны х структур для 
оценки частоты  транслокацнй, вы званны х облу­
чением , такж е м ож ет в ы зы в ать  во зр аж ен и я .Н а­
пример, непосредственно определить коли чест­
во транслокацнй, вы званны х облучением, н е в о з­
можно потом у (даж е если бы в каж дом отдель­
ном случае ей уд алось  у стан о в и тькар и о ти п кл ет­
ки), что  соврем енны е технические средства  не 
позволяю т зар еги стр и р о вать  т е  транслокацнй, 
в которы х у ч аству ет  лишь небольш ое коли чест­
во хром осом ного м атер и ала  или фрагм ентов 
соответствую щ его  р а зм е р а . Н аконец, наблю де­
ния in vitro им ею тся только  в отношении сом а­
тических клеток, и из это го  вовсе не следует, 
что  если аномалии, наблю даем ы е in vitro, имели 
м есто  при опытах на клетках  домейотической 
стадии in vivo, то  они будут п ер ед аваться  на 
ж изнеспособную  г а м е ту , как это  п одтверж дается  
т е м  обстоятельством , что  гапло-21  гам еты , не­
видим ом у, неж изнеспособны , тогда  как гапло-21 
сом ати чески е клетки  ж изнеспособны  / l l S j .

285. П оэтом у больш инство ученых в м есто  то ­
го , чтобы  определять ч асто ту  транслокацнй in 
vitro, определяю т ч асто ту  разры вов дицентрич- 
ности и возникновения кольцевидных хром осом . 
Р азр ы в ы  — это такие явления, когда ч асто та  
в о зр а с т а е т  пропорционально д о зе , тогда  как ч а с ­
т о та  дицентричности и кольцевы х хромосом , 
подобно ч асто те  транслокацнй, по крайней м ере 
в тех  случаях, ко гд а  она в ы зы в ается  р е н т ге ­
новскими лучами, пропорциональна квадрату  до­
зы при небольших д озах  и пропорциональна 1,5 
ее силы при больших д о зах . При очень низких 
дозах  эффект м ож ет бы ть пропорционален первой 
силе дозы .

286. К оличество случаев  дицентричности и 
кольцевы х хром осом , образовавш ихся в р езу л ь ­
т а т е  облучения кровяны х клеток дозой от 50 
до 200 р , со ставл яет  0,52 х 10-5 н акаж дую клетку

на число рен тген ов  в кв ад р ате , из которых 
0 ,4 5 x 1 0 -5  составляю т случаи дицентричности 
[1 8 7 ] .  Т акж е была получена [3 8 б ]  ч ас т о т а  ди­
центричности в 0,27x10-®  на каждую клетку 
на число рен тген ов  в квад р ате , но эти  данные, 
по-ви дим ом у, м енее надеж ны , поскольку основа­
ны на наблюдениях при слишком большом диапа­
зоне (от 25 до 1 250 р).

287. Если допустить, что  транслокацнй, с 
одной стороны , и кольцевы е хром осом ы  и д и - 
центричность, с другой, индуцируются равны ми 
тем п ам и  и что  ч ас т о т а  при применении больших 
доз в о зр а с т а е т  в 1,5 р а за , а не в квад рате , 
то  п ред п о л агаем ая  ч ас т о т а  транслокацнй после 
проведения облучения в 1 200 р, основанных 
на данных in vitro, состави т приблизительно 
2 1 x 1 0 -2  транслокацнй на одну клетку  (или 
1 8 x 1 0 -2 , если принимаю тся во внимание только 
р езу л ь таты  дицентричности). Э та часто тн о сть  
довольно близка к той, которая получена в р е ­
зу л ь та те  ан ализа данных полустерильности  у 
сперм атогоний мышей. С такой же оговоркой 
можно с к а за т ь , что  ч ас т о т а  передачи  тр ан сл о ­
кацнй ч ер ез  гам еты  в 4—6 р а з  м еньш е.

288. К ак и звестн о , ч ас т о т а  индукции тр ан с ­
локаций в большой степени зависи т от ин тен си в­
ности облучения. П риблизительны е данные о ч а с ­
то те  индукции, о которы х говорится  в преды ду­
щих пунктах, касаю тся  острого  облучения. Ф ак­
тические данны е, полученные при постоянном  
облучении, м о гу т  быть значительно ниже, как 
об этом  свидетельствую т приведенны е в пунктах 
118 и 124 данные об опытах с мыш ами.

Делеции

289. Данных о ч асто те  индукции делений в 
зароды ш евы х клетках  чел о века  не и м еется , но 
н екоторое представлени е о возмож ны х р азм ер ах  
опасности индукции в ряде значительны х с кли­
нической точки  зрения делений м ож ет быть полу­
чено на основе частоты  индукции делений путем  
облучения человеческих клеток  in vitro, Инду­
цированная ч ас т о т а  in vitro я в л яе тс я , вероятно, 
достоверной , поскольку она со о тв етств у ет  отры ­
вочным наблю дениям за  периферийными к л е т ­
кам и м е с т , подвергавш ихся случайному облуче­
нию in vivo Í1 5 4 J.

290. Еще н еи звестн о , достаточн о  ли одного 
р азр ы в а  для то го , чтобы в ы зв ать  устойчивую  
«терминальную » делению , или нужен еще один 
р азр ы в , которы й позволил бы телом еру  при­
соединиться к центральном у ф рагм енту . П ропор­



циональное во зр астан и е  ч асто ты  терминальны х 
делений in vitro (пункт 69) говорит в пользу  
теории р азо в о го  возд ей стви я .

291. Для то го  чтобы  определить опасность 
индукции данных синдромов в р е зу л ь т ат е  т е р ­
минальных делеций, необходимо зн ать  р азм ер ы  
ф рагм ентов, потеря которы х порож дает каждый 
синдром. К ак указан о  в пунктах 39 и 40, сл е ­
дующие терм инальны е делеции, связанны е с кли­
ническими синдромами, являю тся очень вредны ­
ми, но совм ести м ы м и с выж иванием: делеция 
короткого  конца хром осом ы  5 (синдром «cri du 
chat») короткого  конца и длинного конца хро­
мосомы  18, а такж е короткого  и длинного конца 
хром осом ы  X. Н еи звестн о , с о в м е с т и м а л и к а к а я -  
либо д ругая  делеция, будь то  терм и нальная или 
пром еж уточная, с вы ж иванием  и с какого  рода 
опасностью  она м ож ет бы ть связан а .

292. В синдроме «cri du chat» р азм ер  объекта, 
т .е . длина се гм ен та  хром осом ы  5, где должен 
происходить р азр ы в , чтобы  вы зв ать  требуем ое 
уничтож ение, равен  приблизительно 50 процен­
там  короткого  конца хром осом ы  или 1 проценту 
длины диплоидного хром осом ного  дополнения. 
Это было подсчитано [ЪЮ ] при изучении и зм е ­
нения длины о статочн ого  ф рагм ента короткого  
конца хром осом ы  5 в и звестн ы х  случаях синд­
ром а «cri du chat».

293. Наблюдения [ l 5 l ]  з а  кровяны ми к л етк а ­
ми, облученными in vitro, показы ваю т, что  р ен т­
ген овски е лучи вы зы ваю т 1 ,1x10*3  делеций на 
одну клетку  при силе облучения в один р ен т ­
ген . Е сли бы одного р азр ы в а  было достаточн о 
для то го , чтобы  в ы зв ать  синдром «cri du chat», 
то  мож но было бы ож идать, что  делеция произой­
д ет  при ч асто те  в 1,1 х Ю-з х 10-2 =  1,1 х 10-5 на 
одну клетку  при дозе  в один р ен тген . Если бы 
потребовалось два  р азр ы ва , то  предполагаем ую  
ч асто ту  надо в о зв ести  в квад р ат , т .е .  1 ,2 х  10
на одну клетку  на число рен тген ов  в квад р ате .

294. А налогичные р асчеты  м огут  быть полу­
чены и для других упомянуты х ранее делеций. 
Делеции ч ас т и  короткого  и длинного конца хро­
м осом ы  18, совм ести м ы е с вы ж иванием , з а т р а ­
гиваю т 0 ,25  и 1 процент длины диплоидного хро­
м осом ного  дополнения и приводят к том у, что 
р асчеты  соответствен н о  со став ят  0 ,3 x 1 0 -5  и 
1 , 1 x 1 0 - 5  делеций на одну клетку  при интен­
сивности в один р ен тген  в обычных условиях 
и 0 ,8 x 1 0 -* °  и 1 ,2 x 1 0 -* °  делеций, если необхо­
димо получить два р азр ы в а . А налогичным обра­
зом  делеции короткого  и длинного конца хром о­

сомы X, затрагиваю щ ие 3 и 4 процента допол­
нительной длины, будут со о тветствен н о  им еть 
м е с то  с вероятностью  в 3 ,3 x 1 0 -5  и 4 ,4 х 1 0 ’5 
делеций на одну клетку  при д о зе  облучения на 
один р ен тген , если тр еб у ется  один р азр ы в , или 
же 1 1 ,0 x 1 0 -* °  и 1 9 ,0 X 10'*° делеций на одну 
клетку  на число рен тген ов  в к в ад р ате .

295. Н ичего не и звестн о  об отборе, котором у 
должны п о д вер гаться  делеции, возникаю щ ие в 
зароды ш евы х кл етках . Вполне допустим о, что 
дробление тех  клеток, которы е м о гу т  подверг­
н уться  облучению, иногда м ож ет бы ть устранено 
до рож дения, а то  и до оплодотворения. Однако 
нет ни данных о наблюдении з а  организм ом  
ч еловека, ни других эксперим ентальны х данных, 
которы е позволили бы определить р азм ер  тако го  
предотвращ ения.

V . ВЫВОДЫ

296. Оценки, приведенные в предшествующ их 
пунктах, должны р а с с м атр и в а ть с я  в свете  то го  
практи ческого  значения, которое они имею т 
для определения вреда, нан оси м ого  ч ел о в еч ес­
ком у организм у  любым источником  радиации. 
Бы ло бы идеально, если бы эти  оценки опас­
ности  были всесторонними и, таким  образом , в 
них принимались бы в р а сч ет  все основные г е ­
нетические последствия, имеющие скорее соци­
альное, чем  биологическое значение. Если бы 
это  оказалось  невозм ож ны м , то  все  же было 
бы полезно  зн ать  хотя бы диапазон , в котором  
находится общая оценка опасности, или хотя 
бы верхний предел этих оценочных данных.

297. Да и вм есте  оценки, приведенные выше, 
не соответствую т этим  требовани ям . О пасность 
индукции доминантных м утаций (пункты 261— 
265) применима ко всем  крупным и л егко  опо­
зн аваем ы м  признакам , которы е н осят явно н еж е­
лательн ы й характер  с социальной или индиви­
дуальной точек  зрени я. Т аки е признаки ч асто  
отм ечаю тся у всех  известны х популяций. Т акое 
повреж дение в се гд а  было бы лишь небольшой 
ч астью  общ его пораж ения, проистекаю щ его из 
точковы х м утаций, хотя это  и абсолю тно очевид­
но благодаря его  нем едленном у проявлению и 
сохранению в ряде поколений, а такж е в силу 
х ар ак тер а  повреждений, к которы м относится 
оценка опасности.

298. Подход к оценке повреж дения от инду­
цированных доминантных м утаций м ож ет в буду­
щ ем яви ться  р езу л ь тато м  применения к человеку  
отмеченных ч асто т  дефектов скел ета  человека



в первом  поколении облученной мыши (пункты 
151—155). Однако н ел ьзя  с уверенностью  ск а­
за т ь , что  сравнительная степ ень индукции при­
м ен яется  при низких до зах .

299 . Общая опасность индуцирования толко­
вых м утаций, которы е, как приним ается, все 
х арактери зую тся  некоторой степенью  дом инант­
ности и элиминированы, главны м  образом , в 
гетер о зи го тах  (пункты 253—260), охваты вает  
опасность индуцирования доминантных мутаций, 
о которы х говорилось в пункте 297. Одно из 
основных практических ограничений оценки об­
щей опасности объясн яется  тем  о б сто ятел ьст ­
вом , что оцененные таким  образом  повреж дения 
вы раж аю тся в у тр ате  м утан тов  в ряде поко­
лений. Т акая  у тр а та  и м еет  явно биологическое 
значение и, п оэтом у, н еж елательн а  как для об­
щ ества , так  и для личности. Однако нам  н еи з­
вестн о количество вы званны х облучением вред­
ных м утаций, которы е будут в некоторы х слу­
чаях  устранены  в р е зу л ь т а т е , скаж ем , утраты  
какой-либо зиготы  до внедрения (явление, кото ­
рое обычно не м ож ет бы ть отм ечено в человеке), 
а не в р е зу л ь т ат е  р е зк о го  сокращ ения фертиль­
ности, абортов или серьезны х генетических д е ­
ф ектов. Однако эта  оценка д ает  необходимый 
верхний предел частоты  повреж дений, связанны х 
с толковы м и м утациям и.

300. Т ем  не м ен ее это  лишь ч асть  индуци­
рованного повреж дения, поскольку в н его  не 
вклю чаю тся хромосомны е аномалии. В н асто я ­
щее врем я мы не и м еем  возм ож ности  д ать  оцен­
ку общей опасности индуцирования хромосомны х 
аномалий. Очень ч асто е  повторение их в о р га ­
низм е людей д ает  основание п о л агать , ч то  этой 
опасностью  не следует  п р ен еб р егать . Мы р а с ­
п олагаем  лишь незн ачительны м и данными об ин­
дуцировании половых хромосомны х потерь (пунк­
ты 278—280), о транслокациях (пункты 281—288), 
а такж е о тех  делениях, которы е, как и звестн о , 
связаны  с резки м и  клиническими синдромами 
(пункты 289—295). Общее повреж дение, в ы зв ан ­
ное хромосомны ми аномалиями, будет вероятно 
еще большим, но в настоящ ее врем я мы не 
р асп о л агаем  достаточны м и знаниями даж е для

то го , чтобы  вы сказы вать  догадки  о его  в о з ­
можном р а зм е р е , хотя частичны е данны е, о 
которы х говорилось выше, основаны на пред­
полож ениях, из которы х делаю тся предположи­
тельн ы е или, в лучш ем случае, предварительны е 
вы воды .

301. Р а ссм атр и в ая  значение радиационного 
повреж дения ген ети ческо го  м атер и ала , м ож ет 
п р ед ставл ять  ин терес сравнение его  с интенсив­
ностью  естествен н о  происходящих генетических 
изм енений. Как оцен ивается  в докладе, в сред­
нем  спонтанно возни кает в с е го  140 толковы х 
м утаций в 1 ООО зароды ш евы х клеток каж дого  
поколения, и при таких условиях острое облуче­
ние вы соким и д озам и  одним радом  индуциру­
ю тся в общем две м утации на 1 ООО зароды ш е­
вых клеток . Т аки м  образом , дозой в один рад 
на поколение повы ш ается на 1 /70  общее число 
м утаций, происходящих спонтанно в поколении. 
Это точечное м утационное повреж дение должно 
бы ть увеличено за  счет хромосомны х аномалий, 
которы е происходят спонтанно в 1 проценте но­
ворожденных д етей . В настоящ ее врем я н е в о з ­
можно д ать  оценку общей интенсивности индук­
ции этих аномалий путем  радиации, но интен­
сивность, как ож идается, долж на бы ть очень 
низкой при низких дозах .

302. П оскольку мы еще не р асп о л агаем  ни 
всеобъемлю щ ей оценкой ген ети ческой  опасности, 
ни даж е верхним пределом  этой оценки, опреде­
ление ген ети ч еск о го  вреда, наносим ого  основ­
ными источникам и радиации, пока приходится 
д ав ать , исходя из сравнительной опасности. 
Это возм ож но сделать только  при низких дозах  
и при интенсивном  воздействи и  дозы , поскольку 
пропорциональность в заи м о св я зи  дозы -эф ф екта 
м ож ет р ассм атр и в ать ся  в к ач еств е  расчетной  
приблизительной цифры даж е для то го  эффекта, 
которы й и м еет  м есто  в р е зу л ь т а т е  н еоднократ­
ных облучений. Ч то  к а с а е т с я  высоких доз и 
их м ощ ностей, то  такая  приблизительная цифра 
не м ож ет бы ть получена при больших дозах  
и их большой интенсивности, и в этом  случае 
невозм ож но определить опасность даж е на ос­
нове сравнения.



ТАБЛИЦА I. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ МОЗАИК 
ПОЛОВЫХ ХРОМОСОМ, НАБЛЮ ДАЕМЫХ 

У Ч ЕЛ О ВЕКА  /3 0 —32, 35— 3 7 ]

А. Б е з  структурны х аномалий Х -хром осом

1) При синдроме Клейн­
ф ельтера и подобных 
синдромах .................... XY/XXY

XX/XXY
XXXY/XXXXY
XXXX/XXXXY
XXY /XXXXY/XXXXXY
XO/XY/XXY

2) При синдроме Т е р ­
нера и подобных син­
дром ах ................ хо/хх 

хо/ххх 
хо/хх/ххх
XO/XYY

3) При синдроме XXX . ХХ/ХХХ

4) При других синдро­
м ах  ...................................XO/XY

XY/XXXY
XX/XXY/XXYYY
XX/XY

В, Со структурны м и аномалиями половых 
хром осом

X O / X X dl

X X /X X dl

X X /X X ds

X O /X X ds
хо/хх R a n d  X O / X X r / X X r X r  

X O / X i s c X  a n d  X O / X i s o X / X i s o X i s o X

XO/XisoY/XisoY/YpL 
XO/XY d l /X X Y dl 
XO/XY /X Y dl 
X i s o X / X i s o X i s o Y

ТАБЛИЦА II. ЧА СТО ТА  ТРАНСЛОКАЦИЙ 
СРЕДИ  ТРИ СО М И КО В-21

Наблю­
даемые Частот Исшоч- 

(в проц,) ники

Выборки с большими 
отклонениями . . . (1 3 /П О ) 11,8

(1 8 /2 2 7 ) 7,9
(3 /4 1 ) 7

30

40
41

Наблю­
даемые
случаи

Частот 
(в проц.)

Испюч-
ники

Выборки с меньш ими 
отклонениями . . . . (5 /1 0 1 ) 5 389

(25 /652) 4 30

Выборки с небольпш ми 
отклонениями . . . . (1 /5 8 ) 1,7 43

(4 /2 0 3 ) 2 390

(2 /9 6 ) 2,1 44

(6 /1 2 7 ) 4 ,7 388

ТАБЛИЦА III . ЧА СТО ТА  АНОМАЛИЙ 
В ЧИСЛЕ ПОЛОВЫХ ХРОМОСОМ ПО 

ОТОБРАННЫМ ПОПУЛЯЦИЯМ

a s i
-2 'з «i

в g  
в
S в

1
g к
« Sis; s

С лабоумные

Мужчины с полож итель­
ным хром атином  . . . (2 9 /3  306) 8,77 0

(7 0 /7  358) 9,51 2

Женщины с двойным по­
лож ительны м  х р о м а­
тином ................................ (1 2 /2  689) 4,46 2

Женщины с отри ц атель­
ным хром атином  . . . (1 /2  689) 0,37 2

П реступники

Мужчины с полож итель­
ным хром атином  . . . (15 /760) 20 59

Мужчины X Y Y ................ (7 /197 ) 35 60

Бесплодны е

Мужчины с полож итель­
ным хром атином  . . . 30 2

Женщины с аномалиями 
половых хром осом  . . 280 2

Бесплодны е мужчины с 
аномалиями половых 
х р о м о с о м ........................ (8 /130 ) 62 58

Женщины ни зкого  р о ста

Женщины с полож итель­
ным хром атином  . . . 73 61



ТАБЛИЦА IV. ЧАСТОТА НЕКОТОРЫ Х 
ОБЫ ЧНЫ Х ХРОМОСОМНЫХ АНОМАЛИЙ

Наблюдаемые Частота
случаи на 1 ООО Источники

А. О тдельные аномалии среди ж иворож - 
денных
Т рисом ия-21  ................................................ 1 ,522 /1 ,022 ,042 1,5 2,39

Т ри сом и я-13  ................................................ 2 /1 0 ,3 4 5 0,2
(0 ,021—0,69)^

51

Т рисом ия-18  ................................................ 3 /1 0 ,3 4 5 0,3
(0 ,058—0,85)

51

Синдром «Cri du c h a t» ............................ > 0 , 2 ^
Синдром К лейнф ельтера и подобные
си н д р о м ы ........................................................ 3 1 /1 8 ,1 4 7 1,7

(1 ,1 6 -2 ,9 8 )
6 2 - 6 6

Синдром X X X ............................................ 12 /10 ,000 1,2
(0 ,6 2 -2 ,1 )

64

Синдром Т е р н е р а ........................................ 5 /16 ,920 0,29
(0 ,0 9 5 -0 ,6 9 )

6 2 - 6 6

В. Общая ч ас т о т а  аномалий при спон­
танных а б о р т а х ............................................ 4 4 /200 220

(165—284)
82

С. Ч а с то т а  структурны х изм енений в
неотобранной популяции в зр о с л ы х . . 5 56,57

° С достоверностью до 95 процентов. 

Выше, чем частота трисомии-13.

ТАБЛИЦА V. ЧА СТО ТА  ХРОМОСОМНЫХ АНОМАЛИЙ, 
ИНДУЦИРОВАННЫХ ОСТРЫ М  ОБЛУЧЕНИЕМ  КЛ ЕТО К КРОВИ

Источники

Р ен тген овски е лучи
Р азры вов  хром атид на к л етк у /р ен тген . 0 ,2 6 x 1 0 -2 154
Р азры вов  хром осом  на к л е т к у /р е н тге н 0 ,2 4 x 1 0 -2 154

0 ,3 9 x 1 0 -2 155
0 ,б 9 х  10-2 156

Делеций на к л е т к у /р е н т г е н ........................ 0 ,1 1 x 1 0 -2  ± 0 ,0 1 2 157
Дицентричных хром осом  на к л е т к у /
рентген®  ............................................................ 0 ,4 5 x 1 0 -*  ± 0 ,0 7 157

0 ,2 7 х 1 0 -* ± 0 ,0 1 4 386
Дицентричных хром осом  на клетку/рад® 0 ,0 9 x 1 0 ’* 156

Нейтроны с энергией 14 Мэв
Делеций на к л е т к у /р а д ................................ 0 ,2 3 х  10-2 ± 0 ,0 2 2 161
Кольцевидных и дицентричных хром о­
сом на к л етку /р ад ® ........................................ 0 ,8 1 x 1 0 -2  ± 0 ,0 6 161

Н ейтроны с энергией 25 Мэв
Делеций на к л е т к у /р а д ................................ 0 ,26x10-2 162

Н ейтроны деления

Делеций на к л е т к у /р а д ................................ 0 ,4 5 x 1 0 -2 162



ТАБЛИЦА V I. ЧА СТО ТА  СПОНТАННЫХ И РАДИОИНДУЦИРОВАННЫХ АНОМАЛИЙ 
В ПОЛОВЫХ ХРОМОСОМАХ НА РАЗЛИЧНЫ Х СТАДИЯХ РАЗВИТИЯ 

МУЖСКИХ И ЖЕНСКИХ ЗАРОДЫШ ЕВЫХ К Л ЕТО К МЫШИ

Спон-
Класси- тайная 
фициро- частота

Пересчитанная индуциро­
ванная частота на р/10^

Доза ванные (в проц.) Потеря^ Потеря Источ­
Стадии развития облученных половых клеток (Р) особи хМ /оа Х^или У XXY ники

ЖЕНСКИЕ ЗАРОДЫ Ш ЕВЫ Е К Л ЕТК И

П рофаза первичных ооцитов (облученные 150—250 2 402 1,51 - 0 179
зародыш и и новорож денные, 13 Уг —20 (средн е­
Уг дней после з а ч а т и я ) ................................ взвеш енная 9

220,5)
К О Н ТРО ЛБН Ы Е ОСОБИ ................................ 785 0,0
Расщ епление (облученные взрослы е особи; 1 0 0 -4 0 0 331 3,34 - 0

овуляция ч ер ез 1—32 дня после облу­ (средн е­
чения) ....................................................................... взвеш енная 9

342,0)

МУЖСКИЕ ЗАРОДЫ Ш ЕВЫ Е К Л ЕТК И

С перм атоциты  (спаривание на 36—42 день
после облучения) ................................................ 200 1 508 - 1,6 0

Сперматоциты  (спаривание на 29—35 день
после облучения) ................................................ 200 2 370 - 3,6 0,4 177

Сперматоциты  (п ост-п ахи тен а , 22—28 дней
после облучения) ................................................ 200 1 752 - 0,7 0

КО Н ТРО ЛБН Ы Е О С О Б И ................................ - 3 059 0,06

С перматиды (спариваем ы е на 15—21 день
после облучения) ................................................ 200 1 656 - 5,7 - 177

КО Н ТРО ЛБН Ы Е О С О Б И ................................ - 1 299 0,13

С перм атозоиды  (сем япровод и придаток
я и ч к а ) ....................................................................... 600 1 112 - 2,0 - 177

КО Н ТРО ЛЬН Ы Е О С О Б И ................................ - 1 285 0,14

СТАДИИ ПРОНУКЛЕУСА

Ç и <з”нронуклеус на ранней стадии. . . . . 100 422 19,0 23,2 0 177
100 227 17,6 12,5 0 178

Ç и (f пронуклеус на средней стадии . . . . 100 193 0 0 0 178
200 70 0 2,1 0 177

КО Н ТРО ЛЬН Ы Е О С О Б И ................................ - 822 0,97 177
- 196 0,51 178

® Х**/0 явилась единственной спонтанной аномалией половых хромосом, отмеченной у контрольных особей  
того же возраста. О/Х** и Х /Х /Y происходят спонтанно при очень низких частотах [ П З ] .

** Частота среди облученных минус частота среди контрольных особей того же возраста. В случае 
потери X** частота исчисляется путем учета того факта, что 0Y является летальной.

° Потеря целой хромосомы, равно как и некоторое число случаев недостаточности.



ТАБЛИЦА V II. ДОМИНАНТНЫЕ ЛЕТАЛИ 
В СПЕРМ АТОГОНИЯХ МЫШИ

Доза
(Р)

Мощность
дозы

(р/мин.)

Индуциро­
ванные 

утери до 
инплантации^

Индуциро­
ванные 

утери после 
инплантации°

Общая
индуцированная

частота
доминантных

леталей^ Источники

0 _ 196
550 69 - 0,02 0,02

0 - — 391, 392
300 100 0,06*^ 0 0 ,04 '’

0 - - - 195
200 100 0,01 0 0,01

0 - - 198
600+ 600 217 0,01 0,11

с переры вом
в 8 недель

0 - - 194
1 200 0,017 0,02 0,02

0 - - - 197
275 75 - 0,04 -

55x5® 75 - - -

 ̂ J имплантированные эмбрионы/желтые тела в облученной серии 
имплантированные эмбрионы/желтые тела в контрольной серии.

 ̂ живые эмбрионы/общее число имплантированных эмбрионов в облученной серии 
живые эмбрионы/общее число имплантированных эмбрионов в контрольной серии.

с  1 -
живые эмбрионы/желтые тела в облученной серии
живые эмбрионы/желтые тела в контрольной серии.

4 Значительно выше, чем у контрольных особей.

 ̂ 5 р в день в течение пятидесяти пяти последующих дней.

ТАБЛИЦА V rri. ИНДУЦИРОВАНИЕ ДОМИНАНТНЫХ 
Л ЕТА ЛЕЙ  В МУЖСКИХ ЗАРОДЫШ ЕВЫХ 

КЛЕТКАХ МЫШИ

Доза
(Р)

Число недель 
после облучения 1 3 4 5 6 7 8 Источники

300 Общая ч асто та  индуцирования 
доминантных деталей®- . . . . 0,21 0,15 0,38 0,28 0,28 0,24 0,05 0,04 391, 392

300 С м ертность после имплантации’’ 0,19 0,01 0,27 0,08 0,05 - - -
200 Общая ч асто та  индуцирования 

доминантных леталей® . . . . 0,23 0,13 0,42 0,30 0,40 0,55 0,44 0,01 195
200 С м ертность после имплантации’’ 0,20 0,12 0,32 0,13 0,21 0,09 0,13 “

а 1 - живые эмбрионы/желтые тела в облученной серии 
живые эмбрионы/желтые тела в контрольной серии.

живые эмбрионы/общее число имплантированных эмбрионов в облученной серии 
живые эмбрионы/общее число имплантированных эмбрионов в контрольной серии.



ТАБЛИЦА IX . ЧА СТО ТА  ИНДУЦИРОВАНИЯ ДОМИНАНТНЫХ ЛЕТА ЛЕЙ  В КЛЕТКАХ 
РАЗЛИЧНЫ Х МЛЕКОПИТАЮЩИХ ПОСЛЕ МЕЙОЗА

Млекопитающие
Доза

(Р)
Желтые

тела

Индуциро­
ванные 

утери до 
имплантации 
(в процентах)

Индуциро­
ванные утери 

после 
имплантации 

(в процентах)

Общая
частота

индуцирования
доминантных

леталей Источники

Мышь а ............................ 0 387 - _ _ 208
400 248 13 40 48
670 178 28 51 65,6

Мышь*^ ............................ 0 1 244 - - - 391, 392
400 1 029 15 21 33
500 1 052 16,6 35 45
600 1 120 18 41 51
700 1 165 23 45 58

К ры са^................................ 0 758 - - - 208
400 419 13 49 55
670 403 29 61 72

М орская свинка® . . . 0 59 - - - 393
500 95 2 43 44

М орская свинка®^ . . . 0 69 - - - 209
300 47 - 13 10
450 46 - 28 25
700 40 - 50 45

Кролик®-............................ 0 203 - - - 208
450 214 65 18 71
600 195 63 17 69

Кролик® ............................ 0 32 - - - 393
500 105 49 16 57

 ̂ Спаривание через три дня после облучения. 

Спаривание через четыре недели после облучения. 

Спаривание непосредственно после облучения.

ТАБЛИЦА X. ДОМИНАНТНЫЕ ЛЕТАЛИ В ООЦИТАХ МЫШИ /2157

Доза
(Р) Стадия ооцита

Желтые
тела А В

К о н т р о л ь ........................................ ........................... 668 - -

100 Расщ епление ........................................................... 250 0,20 0,02

100 П оздняя профаза I  ................................................ 217 -0 ,0 7 -0 ,0 9

100 М етаф аза I ............................................................... 266 0,43 0,35

100 А нафаза 1 ................................................................... 184 0,37 0,20

100 М етаф аза I I ............................................................... 2 П 0,29 0,22

100 Стадия пронуклеуса до или в ходе си н теза  
ДНК ........................................................................ 149 0,11 0,05

Контроль ................................................................... 668 - -



Доза
(Р) Стадия ооцита

Желтые
тела А В

200 Р а с щ е п л е н и е ............................................................ 279 0,11 0,14

200 П оздняя профаза I ................................................ 309 0,38 0,36

200 М етаф аза I ............................................................... 185 0,74 0,75

200 А нафаза 1 ................................................................ 193 0,69 0,68

200 М етаф аза I I ............................................................... 274 0,57 0,55

200 С тадия пронуклеуса до или в ходе си н теза  
ДНК 130 0,15 0,21

А = процент смертей, индуцированных после имплантации = 
живые эмбрионы/общее число имплантированных эмбрионов в облученной серии
живые эмбрионы/общее число имплантированных эмбрионов в контрольной серии.

В = общая частота индуцирования = 
живые эмбрионы/желтые тела в облученной серии 
живые эмбрионы/желтые тела в контрольной серии.

ТАБЛИЦА X I. ТРАНСЛОКАЦИИ В СПЕРМ АТОГОНИЯХ МЫШИ

1 -

Экспе­
римент

Доза
(Р)

Мощность
дозы

(р/мин)
Самцы

F]

Из них 
полусте- 
рильных 
(в проц.)

Самки
F l

Из них 
полуспе- 
рильных 
(в проц.)

Итого
F l

Из них 
полусте- 
рильных 
(в проц.)

Проверено
цитологи­

чески Источники

1 0
600+ 600 217

427
427

0,2
3,5

(1 .7 -5 )^

109
104

0
6,7

536
531

0,2 
4,1 

(2 ,4 -5 ,8 )

да
198,223

2 0
1 200 0,017

216
214

0,0
0,9

да
194

3 0
700 ?

?
1 010

?
0,5

( 0 ,0 2 -1 ,6 )

да
224

4 0
550 69

80
80

0,0
0,0

25
25

0,0
0,0

нет
196

5 1 092 острая 110 2,7 
( 0 ,6 - 8 ,7 )

нет
225

6 0
350

700

1 ООО

острая

острая

острая

1 037 
452

444

238

0,0 
2,2 

(1 ,1 -4 ,0 )  
3,2 

( 1 ,4 - 4 ,8 )  
2,5 

( .0 ,9 -5 ,4 )

частично

частично

частично

частично

226

О
275

55x5*
75
75

112
112
Ш

0,0
0,0
0,9

197

н ет

® С достоверностью до 95 процентов. 5 р в день в течение пятидесяти пяти последующих дней. 
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ТАБЛИЦА X II. ЕС ТЕС ТВ ЕН Н Ы Е И ИНДУЦИРОВАННЫЕ ЧАСТОТЫ  МУТАЦИЙ В СЕМ И 
СПЕЦИФИЧНЫХ ЛОКУСАХ СПЕРМ АТОГОНИЕВ И ООЦИТОВ ВЗРОСЛОЙ МБ1ШИ

ДАННЫЕ п о  ОБЛУЧЕНИЮ 
Источник излучения

Общая
доза
(Р)

Мощность дозы 
(у/м ин.)

Число подверженных 
испытанию потомков

Число
обнару- Число мутаций 
женных в локусе на Источ- 
мутаций гамету ^10^ ники

СПЕ Р М АТ ОТ ОНИИ

C s * 3 7

Cs*37

Cs*37

Cs*37

СобО

Со 60

лучи 300 80-90 X 65 548 (40 408) 40 (25) 8,7 (8,8) 237

лучи 600 80-90 119 326 111 13,3 237

лучи 1 ООО 80-90 31 815 23 10,3 394

лучи 600 60-70 10 761 11 14,6 395

лучи Со*° 600 24 44 352 33 10,6 396

лучи 600 9 X 40 326 (28 339) 23 (14) 8,1 (7,1) 237

600 0,8 X 28 059 (27 840) 10 (10) 5,1 (5,1) 237

300 0,009 58 457 10 2 ,4 237

516 0,009 26 325 5 2,7 237

861 0,009 24 281 12 .7,1 237

603 0,007-0 ,009 10 763 2 2,7 395

609 0,005 58 795 16 3,9 288

Со60 и радий 37,5 0,0011-0 ,0078 63 322 6 1,4 247

Cs*37 86 0,001 X 59 810 (56 993) 6 (6) 1,4 (1,5) 237

Cs*37 300 0,001 + 49 569 15 4,3 237

C sl37 600 0,001 + 31 652 13. 5,9 237

Нейтроны деления** 307 0,002--0,003 + 41 875 67 22,9 288

Нейтроны деления 207 55-60 + 39 028 8 2,9 287, 397

Нейтроны деления 104 0,001 + 39 083 27 9,9 287, 397

Нейтроны деления 101 0,13 + 19 506 20 14,6 237

Нейтроны деления 63 0,17 + 18 194 13 10,2 237

Нейтроны деления 59 0,79 + 17 041 12 10,1 237

Нейтроны деления 59 79 + 16 758 10 8,5 237

КО Н ТРО ЛЬ - - X 531 500 (544 897) 28 (32) 0,8 (0,8) 237

ООЦИТЫ

Р ентгеновски е лучи 400 90 X 11 124 (12 853)^ 15 (16) 19,3 (17,8) 237

C s ’37 400 0,8 X 2 0 827 (36 083) 7 (13) 4 ,8  (5,2) 237

СобО 600 0,05 10 117 1 11,4 401

Cs137 400 0,009 + 37 049 2 0,8 237



ДАННЫЕ п о  ОБЛУЧЕНИЮ
Общая
доза
(V)

Мощность дозы 
(р/мнн.)

Число подверженных 
испытанию потомков

Число
обнару- Число мутаций 
женных в локусе на Испюч-
мутаций гамету хЮ® ники

ООЦИТЫ

Cs>37 258 0,009 27  174 1 0,5 237

Со®0 450 0,004 + 11 225 0 0 397

Р ен тген овски е лучи 50 81 +  127 391® 10 1,1 268, 269

Р ентгеновски е лучи 50 81 + 54 62 id 0 0 268, 269

Нейтроны деления 63 79 + 43 ООО® 37 12,2 284

Нейтроны деления 63 79 + 40 092d 0 0 284

Нейтроны деления 63 0,17 + 46 301® 22 6,8 284

Н ейтроны деления 63 0,17 + 80 3 9 ld 0 0 284

Нейтроны деления 104 0,001 + 12 058 1 1.2 397

К О Н ТРО ЛЬ - - 98 828 1 0,14 396

К О Н ТРО ЛЬ _ - 13 402 0 0 397

X - Пересмотрено по сравнению с докладом 1962 года [ 2 ] ,

+ -  Новые данные [237].

* Включая данные, полученные в ходе более раннего эксперимента, который впоследствии был исключен. 

^ Дозы нейтронов в радах (гамма-компонент включен).

® Выборка ооцитов производилась в течение первых семи недель после облучения.

‘I Выборка ооцитов производилась более чем в течение семи недель после облучения.

Т А Б Л Щ А  XIII. М У Т А Ц Щ  В СПЕЦИФИЧНЫХ ЛОКУСАХ 
У ПОДОПЫТНЫХ ОСОБЕЙ

Вид особей

Число
подверженных
наблюдению

локусов
Доза

(Р)

Мощность
дозы

(р/мин)

Частоты спонтанной 
мутации в отдельном 

локусе/поколение х 10® 
частоты индуцированных 

м1утаций в локусе/гамета/р х Í0®

Спермато­
гонии Оогонии Ооциты Источники

Мышь

Мышь

Дрозофила

О
400
600

О
600

О
900

90
60-90

88

85

752

22

О
5

144
48

238

398



Вид особей

Число
подверженных

наблюдению
локусов

Доза
(Р)

Мощность
дозы

(р/мин)

Частоты спонтанной 
мутации в отдельном 

локусе!  поколение х 70® 
частоты индуцированных 

мутаций в локусе/гамета/р  х 70®

Источники
Спермато­

гонии Оогонии С)оциты

Dalhbominus . . . 4 0 599 267,399
1 ООО 1 ООО 9

0 552 400
1 ООО*’ 100 30
1 ООО 100 45
1 ООО 100 65

Bombyx ................ . ре-локус® 0 8 900 9 200 266
1 ООО 60-100 65 28
1 ООО 60-100 23 12
1 ООО 60-100 28 18

ре-локус® 0 0 8 800
1 ООО 60-100 32 24
1 ООО 60-100 9 5
1 ООО 60-100 6 12

Mormoniella . . . 5 0 111 311
1 136 854 14

® К л е т к и , о б л у ч е н н ы е  н а  с е д ь м о й ,в о с ь м о й  и л и  д е в я т ы й  д е н ь  п о с л е  в ы л у п л е н и я  л и ч и н о к . 

** Б о л е е  п о з д н и е  с т а д и и  р а з в и т и я  о о ц и т о в .

ТАБЛИЦА XIV. СЦЕПЛЕННЫ Е С ПОЛОМ РЕЦ ЕССИ ВН Ы Е 
ЛЕТАЛИ В СПЕРМ АТОГОНИЯХ ЛИЧИНКИ ДРОЗОФИЛЫ /2 5 7 ,2 5 8 j

Общая
доза
(Р)

Мощность
дозы

(р/мин)

Число
обследованных

потомков

Частота 
мутаций 
(в проц.)

О СТРО Е ОБЛУЧЕНИЕ

0 .................... - 25 650 0,30 (0,24-0,37)®
5 6 .................... 25 21 538 0,40 (0 ,3 3 -0 ,4 9 )

1 0 9 .................... 25 21 154 0,42 (0 ,3 4 -0 ,5 2 )
1 6 3 .................... 25 20 860 0,43 (0 ,5 3 -0 ,3 6 )

0 .................... - 8 405 0,26 (0 ,18 -0 ,39 )
307 .................... 25 8 330 0,26 (0 ,1 8 -0 ,3 9 )

ХРОНИЧЕСКОЕ ОБЛУЧЕНИЕ

0 .................... - 25 738 0,31 (0 ,2 5 -0 ,3 9 )
1 4 4 .................... 0,30 9 583 0,50 (0 ,3 8 -0 ,6 6 )
267 .................... 0,55 8 310 0,66 (0 ,51 -0 ,86 )
300 .................... 0,60 5 705 0,75
400 .................... 0,83 5 793 0,40 (0 ,2 7 -0 ,6 0 )
542 .................... 1,13 7 641 0,38 (0 ,27 -0 ,55 )



ТАБЛИЦА XV. ИНДУЦИРОВАНИЕ СЦЕПЛЕННЫХ С ПОЛОМ 
РЕЦЕССИВНЫ Х Л ЕТА Л ЕЙ  В ООГОНИЯХ МУШКИ 

ПУТЕМ  ОБЛУЧЕНИЯ «4 ООО» Р

(По Мюллеру и др. с  изм енениям и [2 6 3 ] )

Мощность дозы 
(р/мин.) Среда облучения А В

7 333 ................................ Вы сокорадиоактивная 1,6 ±0,2 1,67±0,23^
7 333 ................................ Вы сокорадиоактивная 1,7 ±0,15 2,07±0,16
7 333 ................................ Вы сокорадиоактивная 2 ,0  ±0,15 2,21±0,17
2, 1 . . . . . . . . . . Вы сокорадиоактивная 1,7 ±0,17 1,44±0,18
1.,7, 1. . . . . . . . . . С рассеиванием 1,0 ±0,09 1,23±0,11
0,2 . . . . . . . . . . Вы сокорадиоактивная 0,8б±0,11 0,б8±0,09
0,2 . . . . . . . . . . Вы сокорадиоактивная 1,0 ±0,15 0,9 ±0,14
0 ,1 —0,2 ............................ С рассеиванием 1,08±0,11 1,28±0,13
0 ,1 —0,2 ............................ С рассеиванием 1,4 ±0,11 1,5 ±0,11
0,1; 0,05; 0 , 0 2 ................ С рассеиванием 1,25±0,15 1,42±0,17
0,05; 0 , 0 2 ........................ С рассеиванием 1,5 ±0,5 1,7 ±0,6

® Д л я  п о л у ч е н и я  к о р р е к т и р у ю щ е г о  к о эф ф и ц и ен та  бы л а  и с п о л ь з о в а н а  ч а с т о т а  в 

с п е р м а т и д а х ,  а  н е  в с п е р м а т о з о и д а х .

А - О б н а р у ж е н н ы й  п р о ц е н т  м и н у с  е с т е с т в е н н о  в о зн и к а ю щ и е  л е т а л и .

В -  П р о ц е н т  п о с л е  п о п р а в к и  н а  р е з у л ь т а т ы  о б л у ч е н и я  с п е р м ы  в с а м к а х .

ТА БЛИ Ц А  XVI. ЧАСТОТА МУТАЦИЙ У МЫШИ ОТ ОДНОКРАТНЫХ И ФРАКЦИОННЫХ ДОЗ
ОБЛУЧЕНИЯ (90 р /м и н .) РЕН ТГЕН О ВСКИ М И ЛУЧАМИ

Стадия
Сбщее

облучение
Сблучение 

в каждой
Интервал между 

фракционными Число

Среднее число 
мутаций 

на локус/ 
рентген ^

развития клетки (Р) фракции р облучениями потомков х10^ Источники

0 _ _ 531 500 274
300 - - 65 548 26,6 274
600 - - 119 326 20,9 274

1 ООО - - 44 649 8,5 274

С перм атогонии 600 100 и 500 24 ч аса 24 811 39,1 274
1 ООО 600 и 400 >15 недель 4 904 28 ,4 274
1 ООО 500 2 ч аса 14 879 10,8 253
1 ООО 500 24 ч аса 11 164 49,2 274
1 ООО 200 24 ч аса 8 588 25 ,9 253
1 ООО 200 1 неделя 10 968 18,8 274

200 - - 37 297 40,2 274
Ооциты ................ 400 - - 12 853 44,5 274

400 200 24 ч аса 6 086 52,8 274

® В ч а с т о т е  м у т а ц и й  в о о ц и т а х  н е  у ч т е н а  к о н т р о л ь н а я  в е л и ч и н а . Ч а с т о т а  с п о н т а н н ы х  м у т а ц и й  у  ж е н с к и х  

о с о б е й  т о ч н о  н е  и з в е с т н а .
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