
ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1 67ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÂëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íèçêîé èíòåíñèâíîñòèíà òîêñè÷íîñòü âîäíîé ñðåäûÌ.�. �àïî÷êàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà ðàäèî�èçèêè. 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. E-mail: ludgap�phys.msu.ruÈññëåäîâàíà òîêñè÷íîñòü ðàñòâîðîâ �åíîëà â êîìáèíàöèè ñ êàäìèåì è êîáàëüòîì äëÿ êóëüòóðûìèêðîâîäîðîñëåé è âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ èõ òîêñè÷íîñòè ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿäèàïàçîíà êðàéíå âûñîêèõ ÷àñòîò (ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ). Îáíàðóæåíî íàëè÷èå ñèíåðãèçìà â ñèñòåìå�åíîë � ìåòàëëû è ñíèæåíèå èõ òîêñè÷íîñòè ïîä âëèÿíèåì îáëó÷åíèÿ.PACS: 87.23.�n, 87.50.U�.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîêñèêàíò, âîäíàÿ ñðåäà, êóëüòóðà ìèêðîâîäîðîñëåé, äåòîêñèêàöèÿ, ÊÂ×-îáëó÷åíèå,ñèíåðãèçì.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 26.12.2007, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 26.03.2008.Ñîçäàíèå ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ÝÌÈ) äëÿ ðàäèîñâÿçè, ëîêà-öèè, ïðîìûøëåííîñòè è ìåäèöèíû ïðèâåëî ê òîìó,÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûé �îí íàøåé ïëàíåòû óâåëè÷èëñÿ(ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííûì) çà ïîñëåäíèå ïîëâåêàâ 50000 ðàç [1℄ è ÝÌÈ èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿñòàëî áèîñ�åðíûì �àêòîðîì, ñóùåñòâåííî èçìåíÿþùèìýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó íà íàøåé ïëàíåòå. Íî åñëèïîñëåäñòâèÿ âîçäåéñòâèÿ ÝÌÈ íà áèîëîãè÷åñêèå îáú-åêòû àêòèâíî èññëåäóþòñÿ [2℄, òî îïîñðåäîâàííîå âîç-äåéñòâèå ÝÌÈ íà æèâûå îðãàíèçìû ÷åðåç ñðåäó èõîáèòàíèÿ èçó÷àåòñÿ íåäîñòàòî÷íî.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà òîêñè÷íîñòü ðàñ-òâîðîâ �åíîëà â êîìáèíàöèè ñ êàäìèåì è êîáàëüòîìäëÿ êóëüòóðû ìèêðîâîäîðîñëåé è âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿèõ òîêñè÷íîñòè ïîä âëèÿíèåì ÝÌÈ äèàïàçîíà êðàéíåâûñîêèõ ÷àñòîò (ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ).�àíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÊÂ×-îáëó÷åíèå ñïîñîáíîñíèæàòü òîêñè÷íîñòü ñðåäû, ñîäåðæàùåé ìåòàëëû, äëÿêóëüòóðû ìèêðîâîäîðîñëåé [2℄.Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿÒåñò-îáúåêòîì â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ñëóæèëàêóëüòóðà çåëåíîé ìèêðîâîäîðîñëè Senedesmus quadri-auda Breb., âûðàùèâàåìàÿ â ñðåäå Êðàòöà�Ìàéåðñà ïðèòåìïåðàòóðå 22�24ÆC, pH � 7.6 � 7.8 è îñâåùåííîñòè�1000 ëê. Äëÿ ïîñåâà èñïîëüçîâàëè äåñÿòèäíåâíóþêóëüòóðó; èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü êëåòîê ïîñåâíîãî ìàòåðè-àëà (èíîêóëÿò) ñîñòàâëÿëà 0.1 ìëí êë./ìë. ×èñëåííîñòüêëåòîê îïðåäåëÿëè íà ÔÝÊ-56 è âûðàæàëè â ìëí êë./ìë.Ôåíîë, êàäìèé è êîáàëüò èñïîëüçîâàëè â âèäå ðàñòâîðîâ�åíîëà è ñîëåé ìåòàëëîâ (CdCl2 è CoCl2). Â ïðåäâàðè-òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè îïðåäåëåíû è èñïîëüçîâà-íû òîêñè÷åñêèå (�åíîë � 0.3 ã/ë è Cd è Co � 0.3 ìã/ë)è íåòîêñè÷åñêèå (�åíîë � 0.1 ã/ë è Cd è Co � 0.1 ìã/ë)êîíöåíòðàöèè èñïîëüçóåìûõ ñîåäèíåíèé. Î òîêñè÷íîñòè�åíîëà è ìåòàëëîâ ñóäèëè ïî èçìåíåíèþ ÷èñëåííîñòèêëåòîê âîäîðîñëåé â ïðîöåññå ðîñòà êóëüòóðû. �àñòâîðûîáëó÷àëè ñ äîííîé ñòîðîíû òå�ëîíîâûõ ñòàêàí÷èêîâíåìîäóëèðîâàííûì ÝÌÈ äëèíîé âîëíû � = 7.1 ìì(ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ìåíåå 1 ìÂò/ñì2 ) è äîáàâëÿëèâ êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó ïåðåä âíåñåíèåì èíîêóëÿòà. Â êà-÷åñòâå èñòî÷íèêà ÊÂ×-âîëí èñïîëüçîâàëñÿ ïðîìûøëåí-íûé ãåíåðàòîð �4-141.

Êîíòðîëåì ñëóæèëà êóëüòóðà ìèêðîâîäîðîñëåé, âûðà-ùåííàÿ â ñðåäå áåç òîêñèêàíòà.�åçóëüòàòûÊðèâûå ðîñòà ìèêðîâîäîðîñëåé â ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõîáëó÷åííûé è íåîáëó÷åííûé �åíîë (0.3 ã/ë), ñâèäåòåëü-ñòâóþò î ÷àñòè÷íîé äåòîêñèêàöèè ðàñòâîðà �åíîëà ïîäâëèÿíèåì îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 1). ×èñëåííîñòü êëåòîê âîäî-ðîñëåé â êóëüòóðå ñ îáëó÷åííûì �åíîëîì íà ïðîòÿæåíèèâñåãî ðàçâèòèÿ ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî êëåòîê â êóëüòóðåñ íåîáëó÷åííûì �åíîëîì. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ðàç-íîñòü (�30%) â ÷èñëåííîñòè êëåòîê íàáëþäàåòñÿ ê êîí-öó ýêñïåðèìåíòà, ÷òî âîîáùå õàðàêòåðíî äëÿ ïðîÿâëåíèÿý��åêòà îáëó÷åíèÿ.

�èñ. 1. Âëèÿíèå ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ íà òîêñè÷íîñòü �åíîëà(0.3 ã/ë) äëÿ êóëüòóðû ìèêðîâîäîðîñëåéÎäíàêî îáëó÷åíèå êóëüòóðàëüíîé ñðåäû ñ ïîñëåäóþ-ùèì äîáàâëåíèåì â íåå íåîáëó÷åííûõ �åíîëà è âîäîðîñ-ëåé ïðèâîäèò äàæå ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ òîêñè÷íî-ñòè �åíîëà (ðèñ. 1).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âëèÿíèè îáëó-÷åíèÿ íà òîêñè÷íîñòü ñðåäû ïðè äîáàâëåíèè �åíîëà
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�èñ. 2. Âëèÿíèå ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ íà òîêñè÷íîñòü êàäìèÿ(0.1 ìã/ë) è �åíîëà (0.1 ã/ë) ïðè èõ ñîâìåñòíîì ïðèñóò-ñòâèè äëÿ êóëüòóðû ìèêðîâîäîðîñëåéâ êîìáèíàöèè ñ êàäìèåì. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëèèñïîëüçîâàíû êîíöåíòðàöèè �åíîëà 0.1 ã/ë è êàäìèÿ

0.1 ìã/ë, êàæäàÿ èç êîòîðûõ íå òîêñè÷íà äëÿ âîäîðîñëåé.Îäíàêî ñîâìåñòíîå ïðèñóòñòâèå êàäìèÿ è �åíîëà â ñðåäåâ ýòèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïî÷òè ïîëíîñòüþ èíãèáèðîâàëîðîñò êóëüòóðû. Íî íåñìîòðÿ íà òàêîé ñèëüíûé òîêñè-÷åñêèé ý��åêò, îáëó÷åíèå ðàñòâîðîâ êàäìèÿ è �åíîëàïåðåä èõ äîáàâëåíèåì â êóëüòóðó ïîëíîñòüþ ñíèìàåòòîêñè÷íîñòü ñðåäû.Íàëè÷èå â êóëüòóðå �åíîëà è êîáàëüòà â êîíöåí-òðàöèÿõ 0.1 ã/ë è 0.1 ìã/ë íå âëèÿåò íà ðàçâèòèåâîäîðîñëåé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êîáàëüòâ ýòèõ îïûòàõ îêàçàëñÿ äëÿ âîäîðîñëåé íåòîêñè÷íûì íåòîëüêî ïðè êîíöåíòðàöèè 0.1 ìã/ë, íî è ïðè 0.3 ìã/ë(ðèñ. 3, à). Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî òîêñè÷íîñòü ñðåäûâ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òîêñè÷íî-ñòüþ �åíîëà â êîíöåíòðàöèè 0.3 ã/ë, ÷òî è íàáëþäàåòñÿïðè êîëè÷åñòâåííîì ñîîòíîøåíèè �åíîëà è êîáàëüòà0.3 ã/ë : 0.3 ìã/ë (ðèñ. 3, á). Îáëó÷åíèå â ýòèõ îïûòàõòîêñè÷íîñòü �åíîëà íå ñíèìàåò.Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è ïðè íàëè÷èè â ñðåäå�åíîëà è êîáàëüòà â êîíöåíòðàöèÿõ 0.3 ã/ë : 0.1 ìã/ë(ðèñ. 3, â).Ñîâìåñòíîå ïðèñóòñòâèå â êóëüòóðå �åíîëà è êî-áàëüòà â íåòîêñè÷íûõ êîíöåíòðàöèè (0.1 ã/ë : 0.1 ìã/ë)èíãèáèðóåò ðàçâèòèå âîäîðîñëè (ðèñ. 3, ã). Îäíàêî â ýòîì

�èñ. 3. Âëèÿíèå ÊÂ×-îáëó÷åíèÿ íà òîêñè÷íîñòü �åíîëà è êîáàëüòà ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ



ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 69ñëó÷àå îáëó÷åíèå ðàñòâîðîâ �åíîëà è êîáàëüòà íå òîëüêîïîëíîñòüþ ñíèìàåò èõ òîêñè÷íîñòü, íî è ñòèìóëèðóåòðàçâèòèå êóëüòóðû è ðîñò ÷èñëåííîñòè êëåòîê ìèêðîâî-äîðîñëåé.Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî-êàçàëè, ÷òî äîáàâëåíèå â êóëüòóðó âîäîðîñëåé íåòîêñè-÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé �åíîëà è êàäìèÿ (0.1 ã/ë : 0.1 ìã/ë)è �åíîëà è êîáàëüòà (0.1 ã/ë : 0.1 ìã/ë) ïðèâîäèò ê ïîÿâ-ëåíèþ òîêñè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåòî íàëè÷èè ñèíåðãèçìà ìåæäó �åíîëîì è ìåòàëëàìè.Îñîáåííî ÿðêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ïðè-ñóòñòâèè â ñðåäå �åíîëà è êàäìèÿ.ÎáñóæäåíèåÏîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîãðåññè-ðóþùèì óõóäøåíèåì êà÷åñòâà âîäíîé ñðåäû, ÷òî ïðåä-ñòàâëÿåò óãðîçó íå òîëüêî äëÿ ãèäðîáèîíòîâ, íî è äëÿæèçíè ÷åëîâåêà. Ýòî ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïîïàäàíèÿâ åñòåñòâåííûå âîäîåìû êàê ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõñòîêîâ, òàê è ïîäçåìíûõ âîä, çàãðÿçíåííûõ ìîãèëüíèêà-ìè òâåðäûõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, êîòîðûõ îáðàçóåòñÿâ �îññèè åæåãîäíî áîëåå 3 ìëðä ò [3℄.Ïîýòîìó âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷èäåòîêñèêàöèè ñòîêîâ, ïîïàäàþùèõ â âîäîåìû è ñîäåð-æàùèõ áîëüøîé íàáîð õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, òîêñè÷-íîñòü êîòîðûõ äëÿ ãèäðîáèîíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ âî ìíîãîìíå òîëüêî õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êàæäîãî èç íèõ,íî è âîçìîæíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó îòäåëüíûìèâåùåñòâàìè, èçìåíÿþùèìè èõ òîêñè÷åñêèå ñâîéñòâà. Êàêïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, êàäìèé, âçàèìîäåéñòâóÿñ �åíîëîì, îáðàçóåò �åíîëÿòà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ áîëü-øåé òîêñè÷íîñòüþ, ÷åì îáðàçóþùèå åãî âåùåñòâà.Ôåíîë, êîáàëüò è êàäìèé îòíîñÿòñÿ ê î÷åíü îïàñ-íûì çàãðÿçíèòåëÿì âîäíîé ñðåäû. Íî îñîáóþ òðåâîãóâûçûâàåò êàäìèé. Çàãðÿçíåíèå êàäìèåì ïðèðîäíîé ñðå-äû ïëàíåòû âñëåäñòâèå óíèêàëüíîãî ðàçíîîáðàçèÿ åãîñâîéñòâ ïðèíÿëî â ïðîøëîì âåêå óãðîæàþùèå ìàñøòàáû.Ïî îöåíêàì Â. Ýéõëåðà, åæåãîäíûé âûáðîñ êàäìèÿ â ïëà-íåòàðíóþ îêðóæàþùóþ ñðåäó ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 500 ò,à ïî äàííûì ÂÎÇ, çàãðÿçíåíèå èì ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿâ ñðåäíåì óæå äîñòèãëî ïðåäåëüíûõ íîðì � 2 ìã/êã.
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