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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации. Радионуклиды и тяжелые металлы относятся к числу наиболее значимых загрязняющих веществ окружающей среды, а принявшее глобальные масштабы радиоактивное и химическое загрязнение, увеличение природного радиационного фона признаны одними из важнейших негативных изменений  современной биосферы. Большим стимулом к проведению радиоэкологических исследований послужили события, связанные с испытанием ядерного оружия, аварии и выбросы предприятий атомной промышленности, а также радиоактивные отходы (Р.М. Алексахин, 1990;  В.Г. Артюхов, В.Н. Калаев, 2006; И.А. Васильев, 2006; M. Abba, J.C. Deluca, 2000; V. Zenzen, 2001; A. Jakubick, M. Kurylchyk, O.Voitsekhovic et al., 2008; B.M. Djenbaev, A.B. Shamshiev, B.T. Jolboldiev et al., 2008). 

Известно, что Кыргызстан был крупнейшим производителем урана с 1946 по 1968 годы для предприятий оборонной промышленности бывшего СССР. Вследствие неэффективной добычи и нерациональной переработки полезных ископаемых, на территории республики заскладировано в отвалах и хвостохранилищах огромный объем минерального сырья – 747,2 млн. м3 отходов с высоким содержанием ряда потенциально опасных радиоактивных и химических элементов. Современное состояние данных отвалов и хвостохранилищ столь плачевно, что радиоактивные отходы, тяжелые металлы и другие токсичные вещества загрязняют окружающую природную среду (почву, воду, воздух) и живые организмы. Они вовлекаются в биогеохимические циклы с формированием техногенных биогеохимических провинций (И.А. Торгоев, Ю.Г. Алешин, 2009; Ю.Г. Быковченко, Э.И. Быкова, Т.Б. Белеков и др., 2005; И.А. Васильев, 2006; Б.М. Дженбаев, 2009).

Геохимические условия Иссык-Кульской котловины – выходы гранитов, наличие углисто-кремнистых сланцев, обогащенных ураном – определяют повышенное содержание урана в почвах котловины и в оз. Иссык-Куль и служат основой для возникновения биогеохимических урановых провинций (В.В. Ковальский, И.Е. Воротницкая, В.С. Лекарев и др., 1968; И.Е Воротницкая, 1988). Дополнительно антропогенную нагрузку создают территории, имеющие техногенно повышенный фон радионуклидов в районах ранее действовавших предприятий по добыче и переработке уранового сырья.   

Таким образом, к настоящему времени назрела необходимость в проведении комплексных эколого-биогеохимических исследований определения содержаний радионуклидов и тяжелых металлов в условиях природно-техногенных экосистем Прииссыккулья, выявлению их количественных параметров, уровней накопления и изучению биологической реакции живых организмов на сложившиеся условия геохимической среды. 

Связь темы диссертации с крупными научными программами. Работа выполнялась в течение ряда лет и включена в разделы комплексной научно-исследовательской работы Биолого-почвенного института НАН КР: «Эколого-биологические основы сохранения и устойчивого использования биоразнообразия природы Кыргызстана», госрегистрация №0003948: изучения влияния природно-техногенных факторов на природные экосистемы (на примере урановых и др. полиметаллических и городских субрегионов), а также в рамках международного проекта МАГАТЭ «Establishment of Radioecological Monitoring and Assessment Network (Kyrgyzstan)», KIG/9/003, IAEA (первый этап, 2005-2007 и второй, 2009-2011). 

Цель и задачи исследования.  Комплексная эколого-биогеохимическая и радиоэкологическая оценка современного состояния природно-техногенных экосистем Прииссыккулья. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи: 

· Установить мощность экспозиционной дозы радиационного фона на территории природно-техногенных экосистем Прииссыккулья.

· Определить содержание радионуклидов - U, Th, Ra, 40К, 90Sr, 137Cs и тяжелых металлов - Cu, Zn, Pb, Cd, Fe в объектах окружающей среды (почва, вода, растения, животные) исследуемого региона.

· Изучить особенности аккумулирования радионуклидов и тяжелых металлов живыми организмами (растения, животные) исследуемого региона.

· Исследовать особенности биологической реакции живых организмов на геохимические факторы среды.

· Провести эколого-биогеохимическое районирование и составить картосхемы по уровням экспозиционной дозы радиационного фона,  содержанию радионуклидов и тяжелых металлов в почвенном покрове Прииссыккулья.

Научная новизна работы.  Впервые проведены комплексные эколого-биогеохимические и радиоэкологические исследования  в условиях природно-техногенных экосистем Прииссыккулья. Установлена мощность экспозиционной дозы радиационного фона, определено содержание радионуклидов и тяжелых металлов в почве, воде, проведена оценка степени их накопления дикорастущими и культурными растениями, мелкими мышевидными грызунами. Выявлены техногенные  зоны с повышенным содержанием радионуклидов и тяжелых металлов в системе: «почва – вода – растение – животное», установлена степень их аккумуляции живыми организмами. Исследована биологическая реакция живых организмов на геохимические факторы среды - морфологическая изменчивость вегетативных и генеративных органов растений, уровни цитогенетических нарушений в клетках растений и животных. Установлено, что для техногенных территорий характерно статистически значимое увеличение морфологических изменений растений, а также уровня хромосомных нарушений, свидетельствующие о дисбалансе цитогенетического гомеостаза в популяциях дикорастущих и культурных растений, мелких мышевидных грызунов при воздействии стрессирующих факторов среды. Проведено эколого-биогеохимическое районирование и составлены картосхемы по уровням экспозиционной дозы,  содержанию естественных и искусственных радионуклидов, тяжелых металлов в почвенном покрове Прииссыккулья. 

Практическая значимость полученных результатов. Материалы диссертации используются Государственным агентством по охране окружающей среды и лесному хозяйству, в частности Иссык-Кульско-Нарынским территориальным управлением охраны окружающей среды, Генеральной дирекцией Биосферной территории «Иссык-Кёль» в целях экологического мониторинга, охраны окружающей природной среды, а также эколого-биогеохимической оценке территорий с различной степенью экологической напряженности. Также результаты исследований могут быть использованы   санитарно-эпидемиологической службой Министерства здравоохранения, учреждениями Министерства сельского хозяйства, Агентством архитектуры и строительства, Айыл окумоту и другими ведомствами и учреждениями  Кыргызстана в целях нормирования мощности экспозиционной дозы радиационного фона,  содержаний радионуклидов и тяжелых металлов в объектах окружающей природной среды. По результатам исследований имеется научная разработка «Мощности экспозиционной дозы внешнего гамма-излучения в прибрежных зонах оз. Иссык-Куль».   Теоретические данные используются в учебном процессе Иссык-Кульского государственного университета им. К. Тыныстанова при чтении курсов лекций, проведения лабораторных и практических занятий для студентов по специальности: «экология». 

Основные положения диссертации, выносимые на защиту:

· Вариации радиационного фона в условиях природно-техногенных экосистем Прииссыккулья.

· Содержания радионуклидов – U, Th, Ra, 40К, 90Sr, 137Cs и тяжелых металлов – Cu, Zn, Pb, Cd, Fe в объектах окружающей среды (почва, вода, растения, животные) природно-техногенных экосистем Прииссыккулья. 

· Особенности аккумулирования радионуклидов и тяжелых металлов живыми организмами (растения, животные) природно-техногенных экосистем Прииссыккулья. 

· Комплекс эколого-биогеохимических, морфологических, цитогенетических параметров, отражающих геохимическую экологию организмов в условиях природно-техногенных экосистем Прииссыккулья.

· Эколого-биогеохимические картосхемы мощности экспозиционной дозы радиационного фона, содержания радионуклидов и тяжелых металлов в почвенном покрове свидетельствуют о том, что территория Прииссыккулья является относительно удовлетворительной, за исключением отдельных техногенных участков.   

Личный вклад соискателя.  Все разделы диссертационной работы выполнены автором самостоятельно: отбор почвенных и растительных образцов, вылов мелких мышевидных грызунов, полевые, биоиндикационные, цитогенетические исследования растений и животных. Определение радионуклидов и тяжелых металлов, эколого-биогеохимическое картирование проведено с учётом консультаций специалистов Биолого-почвенного института НАН КР. 

Апробация результатов исследований.  Основные результаты диссертационной работы были доложены на Международной научно-практической конференции «Современные проблемы геоэкологии и созологии» (Алматы, 2001); Международной научно-практической конференции «Научно-технический потенциал Кыргызского аграрного университета по освоению горных регионов Кыргызстана» (Бишкек, 2002); Научно-практической конференции, посвященной 10-летию института Права, Бизнеса и Компьютерных технологий Международного университета Кыргызстана (Каракол, 2005); Международной конференции «Современные проблемы геоэкологии и сохранения биоразнообразия» (Бишкек, 2007); Международной научно-практической конференции «Тяжелые металлы и радионуклиды в окружающей среде» (Семипалатинск, 2008); The fifth Eurasian conference nuclear science and its application (Ankara, 2008); Международной конференции «Биосферные территории Центральной Азии как природное наследие» (Бишкек, 2009); Биогеохимических чтениях памяти В.В. Ковальского «Современные проблемы геохимической экологии» (Бишкек, 2009); 7-й международной конференции «Ядерная и радиационная физика» (Алматы, 2009); Международной научно-практической конференции «Инновационное развитие образования и науки: проблемы и перспективы», посвященной 70-летию Иссык-Кульского государственного университета им. К. Тыныстанова (Каракол, 2010); Международной научно-практической конференции «Современные достижения естественных наук в решении проблем повышения биопродуктивности горных экосистем», (Бишкек, 2010); International scientific conference on Environment and biodiversity (Belgrade, 2010); Международной научной конференции «Современные проблемы экологии и устойчивое развитие общества» (Алматы, 2010); VII Международной научной конференции «Устойчивое развитие горных территорий в условиях глобальных изменений» (Владикавказ, 2010); Международной научной конференции «Проблемы радиоэкологии и управления отходами уранового производства в Центральной Азии» (Бишкек, 2011); Международной научной конференции «Чернобыль: опыт международного сотрудничества при ликвидации последствий аварии» (Обнинск, 2011), International scientific conference Geophysical Research (Belgrade, 2012).

Опубликованность результатов диссертации. По результатам диссертации опубликовано 40 научных работ: 1 монография,     39   статей,  из них 13 рекомендованных ВАК КР и 5 в зарубежных научных периодических изданиях.

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения, выводов, списка использованных источников и приложения. Диссертация изложена на 332 страницах компьютерного текста, иллюстрирована 13 картосхемами, 45  диаграммами, 25  фотографиями, 1 схемой, 37 таблицами. Список использованных источников состоит из 426 наименований, из них  77 иностранных. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Глава 1.  Обзор литературы. Дается краткий анализ имеющихся материалов по содержанию радионуклидов и тяжелых металлов в природно-техногенных экосистемах биосферы. Рассмотрены проблемы загрязнения и уровни накопления их в объектах окружающей среды, биологическая реакция живых организмов в условиях естественных и техногенных биогеохимических провинций. 

Глава 2. Природно-климатические условия Прииссыккулья. Приводится краткая природно-климатическая характеристика условий района исследований. 

Глава 3.  Материал и методы исследования.  Объекты эколого-биогеохимических исследований. Эколого-биогеохимические исследования по теме диссертации были проведены за период с  2002 по  2011 год. С учетом ландшафтно-геохимических и природно-климатических особенностей на территории Прииссыккулья было заложено 27 контрольных участков, охватывающих природные и техногенные зоны. Отбор проб почв (220 проб) производился стандартными методами из горизонтов А и В с глубины 0-20 см.  В местах отбора проб почв были произведены укосы дикорастущих и культурных растений (960 укосов) (Методические рекомендации по проведению полевых и лабораторных исследований, 1981). 

В разные времена года осуществлялся отбор проб речной воды с 12 крупных рек, впадающих в озеро Иссык-Куль (120 проб), и пробы озерной воды в 4 прибрежных зонах (80 проб): западная, северная, южная,  восточная согласно ГОСТа 17.15.05.-85. 

Среди мелких мышевидных грызунов были выловлены (128 особей) распространенные для региона виды: полевки обыкновенные (Microtus arvalis), лесные мыши (Apodemus sylvaticus), домовые мыши (Mus musculus), серые хомячки (Cricetulus migratorius), песчанки тамарисковые (Meriones tamariscinus). Вылов животных осуществлялся согласно методических рекомендаций И.В. Башенина, 1962. 

Методы исследований. Для проведения гамма-съёмки местности использовались дозиметры СРП-68-01 и ДКС-96 лаборатории биогеохимии биолого-почвенного института НАН КР. Замеры проводились в соответствии с инструкциями МАГАТЭ. Определения U, Th, Ra проводились рентгено-флуоресцентным методом анализа на Х-спектрометре фирмы ORTEC (США) SLP-10180 P. Определение Sr, Cs, K, Ca нейтронно-активационным методом анализа на полупроводниковых спектрометрах с детекторами из чистого германия GEM 20180 Ortec и GX 10-20 Canberra. Определения радионуклидного состава проводились на  гамма – спектрометре с полупроводниковыми детекторами: коаксиальный GEM-20180 “Ortec”, широкодиапазонный GX-1520 “Canberra” и планарный “Canberra” BE-3830 лаборатории ядерно-физических методов анализа Института ядерной физики Республики Казахстан.  

Измерения суммарной альфа- и бета-активности проводилось на малофоновой установке УМФ – 2000. Определение тяжелых металлов было проведено методом атомной абсорбции на атомно-абсорбционном спектрометре МГА-915 лаборатории биогеохимии биолого-почвенного института НАН КР. 

Исследования по биоиндикации загрязнения окружающей среды по качеству пыльцы  и цитогенетические исследования по определению уровня мутабильности дикорастущих и культурных растений, мелких мышевидных грызунов Прииссыккулья были выполнены на кафедре экологии ИГУ им. К. Тыныстанова и лаборатории экологической токсикологии биологического факультета КазНУ им. аль-Фараби. Для приготовления препаратов из пыльцевых зерен и временных давленых препаратов из меристематических зон корешков растений были приняты во внимание методические работы З.П. Паушевой, 1988; В.Д. Туркова, Ю.Л. Гужова, Г.А. Шелепиной и др., 1988; Л.И. Орел, 1988. Препараты метафазных хромосом из клеток костного мозга мелких мышевидных грызунов готовились, согласно методических рекомендаций А.С. Графодатского, С.И. Раджабли, 1988; А.В. Бакай, Ю.А. Перчихина, А.С.  Семенова, 1986; И.К. Шарипова, 1998. Микроскопирование проводилось с помощью светооптического микроскопа фирмы Leica DM LB 2 с программным обеспечением Bio Vision 4.0  и фотонасадкой Leica DFC 320. Статистическая обработка результатов была проведена общепринятыми методами биометрии (П.Ф. Рокицкий, 1978; Н.А. Плохинский, 1979) и электронного пакета компьютерных программ Matlab 6.5. 

Глава 4. Результаты собственных исследований и их обсуждение

4.1. Результаты измерений мощности экспозиционной дозы радиационного фона  на территории Прииссыккулья. Мощность экспозиционной дозы природного радиационного фона по гамма излучению на территории Прииссыккулья варьирует от 10 до 25 мкР/ч, местами до 40 мкР/ч, особенно в некоторых прибрежных зонах и горных местностях имеющих слегка повышенную радиоактивность. К таким участкам можно отнести: 

· Береговые зоны   пляжей с. Жениш и с. Ак-Терек, расположенные на южном берегу озера Иссык-Куль, их радиоактивность составляет  30 – 60 мкР/час, местами от 100 до 420 мкР/час. 

· Участки прибрежной полосы озера Иссык-Куль, чаще всего грязевые отложения с характерным слюденным блеском, дающие повышенный радиационный фон: берег с. Тосор – 40-50 мкр/ч, берег западнее с. Каджи-Сай – 38-40 мкр/ч, берег около с. Тору-Айгыр – 30 мкр/ч, берег около с. Тамчи – 40-50 мкр/ч.

· Горные местности, ущелья, основу которых составляет гранит, скальный грунт, красный песок, дающие повышенный естественный радиационный фон 25 - 40 мкр/ч. К таким ущельям относятся: Чычкан, Курган-Сай, Курга, Ак-Терек, Чон-Жаргылчак, Сутту-Булак, Тосор, Жон-Булак, Кекелик, Тон, Чок-Тал, Бактуу-Долоноту, Сёгёту. 

Наблюдаются также незначительные вариации природного радиационного фона по различным типам почв Прииссыккулья (16 – 28 мкр/ч), вероятно это связано с неоднородным распределением естественных радионуклидов, рассеянных в почвах, земных породах, поверхностных и подземных водах и других объектах природной среды.

4.2. Радионуклиды в природно-техногенных экосистемах Прииссыккулья. Содержание радионуклидов в почвах. Содержание радионуклидов в почвах изменяется в зависимости от их типа и других природно-климатических особенностей.  Содержание урана в почвах Прииссыккулья варьирует в пределах 1,2 – 4,6×10-4 %, наиболее высокие его концентрации характерны для светло-бурых  почв. Вероятно, это связано с тем, что данный тип почв формируется на продуктах разрушения горных пород, в основном гранитах, содержащих уран (табл. 4.1). Среднее содержание урана в почвах составляет 5×10-5 %, черноземы Курской области, которые принято считать эталонными почвами по содержанию в них химических элементов, содержат в среднем 7,4×10-5 % урана (А.П. Виноградов, 1957; В.В. Ковальский 1974). Если сравнить с условным эталоном, то содержание урана в почвах Прииссыккулья в 2 – 6 раз выше, чем в черноземных почвах России. Кларковое содержание 238U в почве составляет 25 Бк/кг. В почвах Прииссыккулья удельная активность 238U варьирует в пределах 42,3 – 106,6 Бк/кг, что   в 1,7 - 4,3 раз выше кларка. 

Содержание тория в почвах Прииссыккулья варьирует в пределах от 6,6 до 16,3×10-4 % (см. табл. 4.1). Если сравнить с геохимическим фоном тория в почве (8,0×10-4 %), то содержание его в почвах Прииссыккулья примерно выше в 2 раз. Удельная активность 228Th в почвах составила 61,0 - 112,2 Бк/кг, что в 1,8 - 3,4 раза выше кларка (32,8 Бк/кг). Среди исследованных типов почв больше 228Th содержалось на светло-бурых почвах.   

Таблица 4.1 - Содержание естественных радиоактивных элементов в различных типах почв Прииссыккулья

	Тип почв
	U, 

n×10-4%
	Th,

n×10-4%
	Ra,

n×10-11%

	cеро-бурые
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Примечание - В числителе – предел колебаний, в знаменателе - среднее значение.

Кларковое содержание радия в почвах - 8×10-11 % (А.П. Виноградов, 1957; Р.М. Алексахин, 1992). Содержание радия в почвах Прииссыккулья варьирует в пределах от 15,4 до 36,5×10-11 %, что выше кларка в 2 – 4,5 раз (см. табл. 4.1). Средняя удельная активность 226Ra в почвах бывшего СССР составляет 39,9 Бк/кг, среднемировое значение - 29,2 Бк/кг. Удельная активность 226Ra  в почвах Прииссыккулья составила 57,5 – 111,7 Бк/кг, что  1,9-3,8 раз выше фоновых уровней. Более высокие концентрации 226Ra  характерны для серо-бурых почв.

Радиоактивность почв, обусловленная естественными радионуклидами, в основном зависит от содержания в ней 40K, на долю которого приходится 84 %. Кларковое содержание 40K в  почве составляет 370 Бк/кг (Р.М. Алексахин, 1992). Удельная активность 40K в почвах Прииссыккулья варьирует в пределах 870 – 1012 Бк/кг, что выше кларка в 2,3-2,7 раз. Больше 40K обнаруживалось на горно-долинных темно-каштановых почвах.

Радиоактивное равновесие между 226Ra и 238U для серо-бурых, горно-долинных светло-каштановых, горно-долинных каштановых, горно-долинных темно-каштановых типах почв нарушено в сторону радия вследствие его более высокой по сравнению с ураном способностью биогенной миграции (1,2-1,5). Для светло-бурых  почв радиоактивное равновесие наоборот сдвинуто в сторону урана вследствие накопления в них продуктов разрушения горных пород, содержащих уран (0,63).

Содержание стронция в пахотном горизонте почв Прииссыккулья варьирует в пределах от 162 до 226 мг/кг, кальция – 0,9-2,8 %. Удельная активность 90Sr составила 1,8-5,2 Бк/кг, при среднем значении    3,2 Бк/кг    (ПДУ – 9 Бк/кг)   (табл. 4.2).  Максимальные   значения удельной активности 90Sr наблюдались на горно-долинных каштановых почвах Тюпского района 3,0-5,2 Бк/кг, при среднем 4,1 Бк/кг. Отношение Ca/90Sr составило широкий предел 3,4-11, при среднем 5,6, что свидетельствует о преобладающих концентрациях кальция в почве. Наблюдается  положительная корреляционная зависимость между удельной активностью 90Sr и содержанием Sr (r=0,61; Р<0,05) и отрицательная с Ca   (r=-0,04; Р>0,05),  т.е.   с    увеличением содержания Sr и уменьшением Ca в почве удельная активность 90Sr незначительно увеличивается. 

Содержание цезия в пахотном горизонте почв Прииссыккулья составляет 67-94 мг/кг, калия - 1,2-2,4 %. Удельная активность 137Cs варьирует в пределе 3,5-9,5 Бк/кг, при среднем 6,1 Бк/кг (ПДУ – 15 Бк/кг). Максимальные значения удельной активности радионуклида обнаруживались на горно-долинных каштановых почвах Тюпского района 5,8-9,5 Бк/кг, при среднем 7,9 Бк/кг (см. табл. 4.2).

Таблица 4.2 -  Удельная активность стронция-90 и цезия-137 в почвах Прииссыккулья

	Тип почвы


	90Sr

Бк/кг
	Sr

мг/кг
	Ca

%
	137Cs

Бк/кг
	Cs

мг/кг
	K

%

	cеро-бурые
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	горно-дол. кашт.
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Примечание - В числителе – предел колебаний, в знаменателе - среднее значение.

Отношение K/137Cs составило 6,8 - 11,8, при среднем 8,7, что говорит о достаточных концентрациях калия в почве. Наблюдается положительная корреляционная зависимость между удельной активностью 137Cs и содержанием Cs (r=0,57; Р<0,05) и отрицательная с K (r=-0,68; Р>0,05), т.е. с увеличением содержания Cs и уменьшением K удельная активность 137Cs незначительно увеличивается. Отношение 137Cs/90Sr в почвах варьировало в пределе 1,73-1,86, при среднем 1,82. Максимальный показатель этого отношения характерен для светло-бурых почв Тонского района 1,86, что говорит о преобладающих концентрациях 137Cs в пахотном горизонте почв относительно 90Sr.

Результаты исследований показали, что содержание искусственных радионуклидов в почвах Прииссыккулья в несколько раз ниже предельно допустимых уровней. 

Содержание радионуклидов в воде.  Содержание урана в водах рек Прииссыккулья составляет в среднем n×10-5 %,  оно колеблется, в зависимости от времени года и места отбора проб (табл. 4.3). Так, например, содержание урана в воде реки Ак-Терек варьирует от 0,42×10-5 до 4,7×10-4 %, это примерно в 10, а в отдельных случаях в 100 раз больше, чем содержание урана в реках нечерноземной и черноземной зон России (Северная Двина, Лена, Нева, Кама), содержание урана в их водах колеблется в пределах (2-13)×10-6 % (А.М. Кузин, 1991). Река Тамга несет в своих водах от 15,1  до 21,6×10-5 % урана.  Содержание урана в одной из крупнейших рек Иссык-Кульской котловины, Джергалан, колеблется в пределе 4,7 – 13,0×10-5 %. 

Таблица  4.3 - Содержание урана в водах рек Прииссыккулья

	Место отбора проб
	U, n×10-5%

	р.Торуайгыр
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	р.Джергалан
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	р.Ак-Терек
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	р.Тамга
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	родник в конусе выноса р.Өрүктү
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	скважина 3 Джергаланская
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Примечание - В числителе – предел колебаний, в знаменателе - среднее значение.

Содержание урана в воде озера Иссык-Куль заметно варьирует, вероятно, это обусловлено неравномерностью процессов испарения и опреснения, происходящих в разных частях прибрежных зон озера (табл. 4.4). В среднем воды Иссык-Куля содержат 3,0×10-4 % урана, что на порядок больше, чем содержание урана в морской воде (10-5 %) и на один - два порядка больше, чем среднее содержание урана в реках и пресных озерах (от 10-6 до n×10-5 %).

Таблица 4.4 - Содержание урана в воде озера Иссык-Куль

	Место отбора проб 
	U, n×10-4%

	северная прибрежная зона (г. Чолпон-Ата)
	3,3±0,5

	восточная прибрежная зона  (Тюпский залив)
	3,1±0,5

	а) южная прибрежная зона ( с. Тамга)

б) (бухта Кольцовка)

в) (Тонский залив)
	1,7±0,2

3,7±0,5

2,3±0,2

	западная зона (Рыбачинский залив)
	4,3±0,6


Удельная активность 90Sr в воде озера Иссык-Куль варьировала в пределе 0,015 – 0,036 Бк/л (ПДУ 5 Бк/л),   137Cs - 0,043-0,065 Бк/л, (ПДУ 11 Бк/л),  что ниже установленных норм радиационной безопасности.

Содержание радионуклидов в растениях. Результаты исследований показали, что растения, произрастающие в условиях Прииссыккулья, по содержанию урана заметно различаются. В укосах его количество изменяется – от 0,3×10-5 % до 2,5×10-4 %, что превышает фоновый уровень содержания урана в растениях (2,1×10-6 %) в  2,4 – 40 раз (табл. 4.5).     Средние      значения коэффициентов накопления варьируют в пределе 0,03 – 0,23. Среди дикорастущих видов растений наиболее высоким содержанием урана характеризовались полынь тянь-шаньская (Artemisia tianschanica) – 2,5×10-4  %, волоснец кистевидный (Leymus racemosus) – 1,4×10-4  %,  гармала обыкновенная (Peganum harmala) – 0,8×10-4 %, чий блестящий (Achnatherum splendens) – 0,8×10-4 %.   Выявлена положительная корреляционная зависимость между средним содержанием урана в почвах и содержанием его в укосах дикорастущих растений (r=0,88, р<0,05), что свидетельствует о биоконцентрировании элемента растениями. 

Таблица 4.5 - Содержание естественных радионуклидов в укосах дикорастущих растений Прииссыккулья

	Место отбора проб
	U
	Th
	Ra

	
	n×10-4 %
	n×10-4 %
	n×10-11 %

	укосы с серо-бурых почв
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Примечание - В числителе – предел колебаний, в знаменателе - среднее значение.

Содержание урана в семенах зерновых культур варьирует в пределах 0,9×10-6% - 0,23×10-5%, в соломе 0,28×10-5% - 0,71×10-5%, при коэффициентах накопления для семян 0,6 - 0,8×10-2, для соломы 0,15 -0,25×10-1. Наблюдается достоверная  корреляционная  зависимость  между общим содержанием урана в почвах и накоплением его в семенах (r=0,99, р<0,01) и соломе (r=0,97, р<0,01). Однако удельная активность изотопов: 238U (0,73–6,7 Бк/кг), 228Th (0,10-0,25 Бк/кг), 226Ra (0,22-0,92 Бк/кг) в надземных частях растений оказалась сравнительно не высокой. Вероятно, большие периоды полураспада приводят к тому, что их удельная активность оказывается очень низкой. Даже в тех видах растений, которые накапливали высокие концентрации элемента, активность, обусловленная их изотопами,  была мала и повышенные их концентрации, вероятно, следует рассматривать больше с точки зрения их химической токсичности.  

Удельная активность 90Sr в укосах дикорастущих растений варьирует в пределах 2,1 - 3,1 Бк/кг, при ПДУ 90Sr - 111 Бк/кг. Удельная активность 137Cs составила 1,9-2,8 Бк/кг, при ПДУ 137Cs - 74 Бк/кг. Удельная активность 90Sr в семенах озимой пшеницы составила 0,15 – 0,26 Бк/кг (ПДУ 1,85 Бк/кг), 137Cs - 0,10 - 0,23 Бк/кг (ПДУ 1,11 Бк/кг).  

 Накопление радионуклидов  животными. Результаты исследований показали, что мелкие мышевидные грызуны из различных биотопов Прииссыккулья,   накапливают относительно не высокие концентрации альфа (1,01 – 1,75 Бк/кг) и бета (1,14 – 1,87 Бк/кг), излучающих радионуклидов (табл. 4.6). 

Таблица 4.6 - Уровни суммарной альфа- и бета-активности в общей массе тела мышевидных грызунов Прииссыккулья 

	Вид животного
	Место вылова
	Суммарная альфа-активность (Бк/кг)
	Суммарная бета-активность (Бк/кг)

	 Apodemus sylvaticus
	окрестности 

с. Ак-Булак
	1,33±0,11
	1,48±0,13

	Microtus 

arvalis
	агроэкосистемы  вблизи Курментинского цементного завода
	1,01±0,09
	1,14±0,10

	Microtus 

arvalis
	агроэкосистемы в районе с. Тамчи
	1,62±0,14
	1,73±0,16

	Cricetulus migratorius
	окрестности 

с. Торт-Куль
	1,48±0,13
	1,62±0,15

	 Mus musculus
	дома в с. Тон
	1,75±0,16
	1,87±0,17


Так, например уровень суммарной альфа-активности в общей массе тела лесных мышей (Apodemus sylvaticus), отловленных в окрестностях с. Ак-Булак составил 1,33±0,11 Бк/кг, бета-активности 1,48±0,13 Бк/кг. Суммарная альфа-активность в общей массе тела полевок обыкновенных (Microtus arvalis), отловленных в агроэкосистемах вблизи Курментинского цементного завода, составила 1,01±0,09 Бк/кг, бета-активность 1,14±0,10 Бк/кг, а полевки обыкновенные с агроэкосистем вблизи с. Тамчи  содержали  1,62±0,14 Бк/кг альфа, и 1,73±0,16 Бк/кг бета, излучающих радионуклидов. Уровень суммарной альфа-активности в общей массе тела серых хомячков (Cricetulus migratorius), отловленных с агроэкосистем в районе с. Торт-Куль, составил 1,48±0,13 Бк/кг, бета-активности 1,62±0,15 Бк/кг.    

4.3. Радионуклиды в техногенных зонах Прииссыккулья. Техногенно урановый участок «Каджи-Сай» расположен на южном берегу озера Иссык-Куль, в Тонском районе, в 270 км от г. Бишкек. Горнорудный комбинат Министерства среднего машиностроения СССР по переработке урановой руды функционировал с 1948 по 1969 гг., впоследствии он был преобразован в электротехнический завод. В этой провинции оксид урана извлекался не традиционным способом, из золы бурых уран, содержащих  углей Согутинского месторождения. Уголь, добываемый на местной шахте подземным способом, предварительно сжигался с попутной выработкой электроэнергии, а затем оксид урана извлекался кислотным выщелачиванием из золы. Отходы производства и промышленное оборудование были захоронены, образовав хвостохранилище, с общим объемом урановых отходов 400 тыс. м3. Хвостохранилище     находится     в  2,5 км к востоку от жилого посёлка Каджи-Сай и состоит из двух частей; одна половина застроена хозяйственными постройками электротехнического завода (пром. зона), а на другой части расположен золоотвал. В настоящее время хвостохранилище и защитная дамба под влиянием природных и антропогенных воздействий постепенно разрушаются. Бывший рудник Каджи-Сай подвергается размыву паводками и селями, которые приводят к выносу радиоактивных материалов на поверхность (И.А. Торгоев, Ю.Г. Алешин, 2009; Б.М. Дженбаев, Б.К. Жолболдуев, Б.К. Калдыбаев, 2009; Б.М. Дженбаев, 2010; Б.К. Калдыбаев, 2011). Радиоактивность почвы. Радиометрической съемкой установлено, что уровень радиации в самом поселке Каджи-Сай и примыкающей к нему территории сравнительно не высокий 18-30 мкр/час. Исключение составляет гранитный песок, используемый местным населением в строительстве и других бытовых целях. Вблизи хозпостроек отдельные насыпи такого строительного материала дают повышенный радиационный фон (50 – 60 мкр/час). Мощность экспозиционной дозы радиационного фона в промышленной зоне несколько выше и составляет 35 – 40 мкр/час, в местах захоронения урановых отходов 200 – 300 мкр/ч, а на отдельных участках разрушения защитного слоя хвостохранилища уровень радиационного фона возрастает  до 1300 мкр/час. Анализ проб почв (0-20 см) хвостохранилища показал, что содержание урана варьирует в пределах 3,2 – 9,2×10-4 %, тория 17,5 - 47,8×10-4 %, радия 11,0 – 31,4×10-11 %. Суммарная альфа-активность  составила 5040 Бк/кг, бета-активность – 487,4 Бк/кг.  В изотопном составе наблюдается высокая удельная активность следующих радионуклидов: 234U – 851,6 Бк/кг, 226Ra – 3789,6 Бк/кг, 214Pb – 2946,1 Бк/кг, 214Bi – 2675,8 Бк/кг, 210Pb – 3337,2 Бк/кг и других (табл. 4.7).

 Таблица 4.7 - Изотопный состав почвы хвостохранилища техногенно уранового участка «Каджи-Сай»

	Удельная активность радионуклидов, Бк/кг

	234U 851,6±9,2
	226Ra

3789,6±2


	214Pb

2946,1±7


	214Bi

2675,8±6


	210Pb

3337,2±16
	235U

39,5±0,9

	227Th

162,9±2,9
	228Ac

39,5±0,9
	224Ra

146,2±12
	212Pb

109,4±1,0
	212Bi

87,4±5,5
	208Tl

97,9±1,9
	40K

890±11


Хотя территория хвостохранилища ограждена железобетонным забором, имеется доступ местного населения и скота на территорию хвостохранилища. Серьезной проблемой может стать распыление радиоактивного материала с открытой поверхности хвостохранилища и перенос его на  сопредельные территории (табл. 4.8). 

Таблица 4.8 - Активность радионуклидов в аэрозолях техногенно уранового участка «Каджи-Сай» (10-5 Бк/м3)

	Место отбора  проб
	238U
	226Ra
	210Pb
	228Th

	Отстойник 1
	3,0±0,4
	3,5±0,4
	75,5±0,8
	1,5±0,2

	Пром.площадка
	2,2±0,3
	2,1±0,3
	49,1±0,5
	1,1±0,2

	пгт. Каджи-Сай
	3,5±0,4
	3,8±0,5
	104±4,6
	1,9±0,3


Радиоактивность воды.  В соответствии с нормами СанПиН 2.1.4.002-03 контрольные уровни для питьевой воды альфа -  излучателей составляют 0,2 Бк/л,  бета- излучателей - 1 Бк/л. Результаты анализов проб речной воды показали, что уровни суммарной альфа активности варьируют в пределе 0,10 – 0,25 Бк/л, бета активности - 0,06 – 0,13 Бк/л, что находится в пределах нормы. В озерной воде уровень радиоактивности был выше и составил по альфа 0,6 - 1,8 Бк/л, по бета 0,4 – 1,0 Бк/л (рис. 4.1). Уровни суммарной альфа и бета активности ручьев №1 и №2 техногенно уранового участка «Каджи-Сай» в сравнении с водой озера Иссык-Куль выше в 2 - 5 раз, а в сравнении с  речными водами в 50 – 100 раз. Однако следует отметить, что ручьи из хвостов редко доходят до озера, как правило, только в весенний и осенний периоды года. 
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Рис. 4.1. Радиоактивность воды ручьев с Каджи-Сайских хвостохранилищ.

Содержание урана в растениях. Процентное содержание урана, в укосах дикорастущих растений с хвостохранилищ - различные виды полыни (Artemisia dracunculus, Artemisia fedthenkoana), представители бобовых (Astragalus borodinii, Melilotus officinalis), злаковые (Bromus tectorum) парнолистниковых (Peganum harmala)  варьирует от 0,17 до 4,0×10-4 %, что примерно в 3 - 5 раз выше, чем содержание урана в укосах дикорастущих растений (0,5×10-5 % - 0,84×10-4  %) с других территорий Прииссыккулья (табл. 4.9). 

Таблица 4.9 - Содержание естественных радионуклидов в укосах дикорастущих растений техногенно уранового участка «Каджи-Сай»


В корешках растений суммарная альфа-активность составила 67,0±5,6 Бк/кг, бета-активность 13,75±1,4 Бк/кг, в надземной части растений альфа-активность составила 49,0±3,8 Бк/кг, бета-активность – 12,50±0,96 Бк/кг, т. е. в корневой системе радионуклиды больше накапливаются, чем в надземной части растений. 

Накопление радионуклидов  животными. Степень накопления радионуклидов в организме животных зависит от содержания его в рационах. Животные из районов с повышенным содержанием радионуклидов во внешней среде, как правило, накапливают их. Установлены различные коэффициенты накопления урана в организме животных из изучаемых районов (отношение содержания радионуклидов в организмах к содержанию его в кормовых травах), показывающие различный характер адаптаций животных к геохимическим условиям среды обитания. У животных из районов с повышенным содержанием радионуклидов в среде коэффициент накопления его меньше 1; у животных из районов с нормальным содержанием радионуклидов – равен 1 или превышает её.  Так в общей массе тела песчанки тамарисковой (Meriones tamariscinus), обитающей в зоне хвостохранилищ и отстойников,  уровень альфа-активности составил 2,62 Бк/кг (Кн-0,039),  бета-активности 3,67 Бк/кг (Кн-0,29), что в 1,5 - 2,0 раз выше, чем у зверьков с незагрязненных территорий Прииссыккулья (табл. 4. 10). Коэффициенты накопления свидетельствуют об избыточных концентрациях радионуклидов в среде обитания животных. Наблюдается снижение уровня суммарной альфа - и бета-активности в ряду условной биогеохимической цепи: «почва > растения > мышевидные грызуны». Мы предполагаем, что в условиях повышенного содержания радионуклидов в среде обитания животных, обмен радионуклидов у животных направлен в сторону уменьшения их концентраций в организме, что согласуется с данными профессора В.В. Ковальского (1968). 

Таблица 4.10 - Уровни суммарной альфа- и бета-активности в общей массе тела мышевидных грызунов техногенно уранового участка «Каджи-Сай»

	Вид животного
	Место вылова
	Суммарная альфа-активность (Бк/кг)
	Суммарная бета-активность (Бк/кг)

	Mus musculus
	дома в окрестностях техногенного участка «Каджи-Сай»
	2,57±0,23
	2,77±0,25

	Meriones tamariscinus
	хвостохранилища техногенного участка «Каджи-Сай»
	2,62±0,24
	3,67±0,32


Уран, как известно, является радиоактивным элементом, альфа-излучателем; поступление его в пищевые цепи  дает очень небольшой вклад в дозу внутреннего облучения животных. Большие периоды полураспада как 238U, так и 234U приводят к тому, что их удельная активность оказывается очень низкой. Кроме этого, в организм животного уран переходит в небольших количествах, и аномальные концентрации этого элемента следует рассматривать скорее с точки зрения его химической токсичности. 

Другая территория,  имеющая также техногенный характер – научно-производственный цех №7, построенный в 1955 году вблизи с. Тон  на берегу озера Иссык-Куль в районе залива Кольцовка. Основной задачей данного предприятия являлась извлечение урана из воды озера,  однако промышленная добыча урана так и не состоялась. Этому помешало открытие ряда крупных урановых месторождений на территории СССР, а также высокая себестоимость получаемого из Иссык-Кульской воды уранового концентрата. Не менее важным было учитывать и трудно предсказуемые экологические последствия, которые неминуемо могли бы проявиться в этом заманчивом проекте. Все это склонило чашу весов в пользу добычи урана предприятиями горнорудной промышленности. В 1982 году Цех №7 был закрыт, слаборадиоактивный шлам (50 мкр/час) был вывезен на Каджи-Сайское хвостохранилище (И.Т. Айтматов, И.А. Торгоев, Ю.Г. Алешин, 1997; В.П. Чарский,  М.М. Хусаинов, 1998). Наши исследования показали, что мощность экспозиционной дозы по гамма-излучению на территории и внутри производственных помещений варьирует в пределах 20 – 30 мкР/ч,  в отдельных местах до 40 мкР/ч. В настоящее время, с точки зрения радиационной безопасности, данный объект не представляет потенциальной опасности. 

4.4. Тяжелые металлы в природно-техногенных экосистемах Прииссыккулья. Содержание тяжелых металлов в почвах. Содержание свинца в различных типах почв Прииссыккулья колеблется в пределе 16 - 46 мг/кг. Максимальные содержания свинца, превышающие ПДК (35 мг/кг) обнаруживались на светло-бурых почвах контрольных участков: с. Кара-Ой – 38 мг/кг, г. Чолпон-Ата – 40 мг/кг, с. Тон – 46 мг/кг (табл. 4.11).  Хотя в целом для города Каракол характерен небольшой парк автомобилей и интенсивность движения на центральных дорогах, результаты исследований показали увеличение концентраций микроэлемента. Так содержание свинца в окрестностях городской тепловой электростанции составило 50,9 мг/кг (1,6 ПДК), в районе центра города 83,5 мг/кг (2,6 ПДК), в районе автовокзала 55,5 мг/кг (1,7 ПДК).

Среднее содержание меди в почвах Прииссыккулья варьирует в пределе 16 - 35 мг/кг, при ПДК - 23 мг/кг. Горно-долинные светло-каштановые почвы (19 – 35 мг/кг) и горно-долинные темно-каштановые почвы (18 – 32 мг/кг) характеризовались более повышенными концентрациями микроэлемента в сравнении со светло-бурыми (16 – 20 мг/кг), серо-бурыми (16 – 22 мг/кг), горно-долинными каштановыми почвами (18 – 22 мг/кг).

Таблица 4.11 - Содержание тяжелых металлов  в различных типах почв Прииссыккулья

	Тип почв
	Pb

мг/кг
	Cd

мг/кг
	Cu

мг/кг
	Zn

мг/кг
	Fe

%

	серо-бурые 
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	светло-бурые 
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	горно-дол. светло-каштановые 
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	горно-дол. каштановые
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	горно-дол. темно -каштановые
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Примечание - В числителе – предел колебаний, в знаменателе - среднее значение.

Содержание цинка в почвах Прииссыккулья не превышает ПДК – 100 мг/кг; в зависимости от типа почв оно варьирует в пределах фоновых уровней 43 – 82 мг/кг, в частности для светло-бурых почв 43 – 66 мг/кг, серо-бурых 52 – 69 мг/кг, горно-долинных светло-каштановых 62 – 82 мг/кг, горно-долинных каштановых 60 – 69 мг/кг, горно-долинных темно-каштановых 67 – 82 мг/кг.

В целом содержание кадмия в почвах Прииссыккулья не превышает ПДК – 1 мг/кг. Так, например, для серо-бурых почв оно варьирует в пределах от 0,2 до 0,5 мг/кг, для светло-бурых почв от 0,1 до 0,5 мг/кг,  для горно-долинных светло-каштановых почв от 0,7 до 1,0 мг/кг,  для горно-долинных каштановых от 0,3 до 0,7 мг/кг, для горно-долинных темно-каштановых от 0,3 до 0,8 мг/кг. Однако в почвах с окрестностей Курментинского цементного завода были обнаружены повышенные концентрации кадмия 5,0 – 12,3 мг/кг. На территории завода содержание кадмия в почве составило 17,0 мг/кг,  в горной породе – известняке, служащего сырьем для производства цемента – 64,3 мг/кг. Вероятно в результате добычи, дробления и других производственных процессах происходит поступление некоторой части породы в атмосферный воздух в виде микрочастиц, которые рассеиваясь потоками воздуха, загрязняют близлежащие территории. 

Содержание тяжелых металлов в воде.  В водах рек Прииссыккулья содержание свинца варьирует в пределе 0,001 – 0,003 мг/л, что не превышает  ПДК для питьевой воды 0,03 мг/л (табл. 4.12). В озерной воде содержание свинца было выше и составило 0,018 – 0,032  мг/л. (табл. 4.13). Наиболее высокие концентрации свинца обнаруживались в донных отложениях – 2,3-5,13 мг/л, однако это относительно не высокий показатель. Следует отметить, что в фоновых условиях содержание свинца в донных отложениях водных систем колеблется в пределах 2 - 50 мг/кг, при среднем значении 29 мг/кг. 

Таблица 4.12 - Содержание тяжелых металлов в речных водах Прииссыккулья

	Место отбора проб
	Содержание тяжелых металлов (мг/л)

	
	Pb
	Zn
	Cu
	Fe

	р. Торуайгыр
	0,001±

0,0003
	0,015±

0,003
	0,011±

0,003
	0,22±

0,02

	р. Чон-Аксуу
	0,002±

0,0005
	0,032±

0,006
	0,016±

0,004
	0,15±

0,01

	р. Тюп
	0,001±

0,0003
	0,036±

0,006
	0,024±

0,008
	0,10±

0,02

	р. Джергалан
	0,001±

0,0003
	0,048±

0,008
	0,034±

0,008
	0,12±

0,02

	р. Чон-Кызылсуу
	0,001±

0,0003
	0,062±

0,009
	0,042±

0,009
	0,18±

0,02

	р. Барскаун
	0,003±

0,0007
	0,056±

0,008
	0,036±

0,008
	0,22±

0,02

	р. Актерек
	0,002±

0,0005
	0,066±

0,009
	0,048±

0,009
	0,44±

0,03

	р. Тамга
	0,002±

0,0005
	0,074±

0,01
	0,057±

0,009
	0,64±

0,05


Содержание кадмия в местах апробирования рек Прииссыккулья практически не обнаруживалось, при ПДК кадмия для питьевой воды 0,01 мг/л. Содержание кадмия в озерной воде составило 0,012 – 0,048 мг/л, а в донных отложениях 0,34 - 0,52 мг/кг. Следует отметить, что для кадмия характерен очень широкий диапазон содержаний в донных отложениях, (0,01 – 3000 мг/кг), при фоновых условиях - 0,3 мг/кг.

Содержание меди в водах рек Прииссыккулья варьирует в пределах 0,011 – 0,057 мг/л, что не превышает значения ПДК для питьевой воды 1 мг/л, а цинка 0,015 – 0,074 мг/л  при ПДК 1 мг/л. В озерной воде содержание меди составило 0,016 – 0,024 мг/л, цинка 0,086 – 0,15 мг/л. Концентрации микроэлементов в донных отложениях составили для меди 8,11 - 9,3 мг/кг, цинка 14,5 - 16,17 мг/кг, что находится в пределах фоновых значений 30 мг/кг и 123 мг/кг соответственно. 

Таблица 4.13 - Содержание тяжелых металлов в воде озера Иссык-Куль

	Место отбора проб
	Содержание тяжелых металлов (мг/л)

	
	Pb
	Cd
	Zn
	Cu
	Fe

	оз. Северная прибрежная зона 

(г. Чолпон-Ата)
	0,032±

0,005
	0,048±

0,007
	1,24±

0,12
	0,024±

0,0017
	3,25±

0,13

	оз. Южная прибрежная зона 

(с.Тамга)
	0,018±

0,002
	0,034±

0,005
	1,44±

0,14
	0,020±

0,0015
	4,45±

0,23

	оз. Восточная прибрежная зона  (Тюпский залив)
	0,034±

0,005
	0,012±

0,003
	1,56±

0,15
	0,016±

0,0012
	2,48±

0,11

	оз. Западная зона (Рыбачинский залив)
	0,024±

0,004
	0,028±

0,004
	0,86±

0,1
	0,018±

0,0013
	3,39±

0,14


Содержание железа в водах рек Прииссыккулья варьирует в пределах 0,10 – 0,64 мг/л, что находится в пределах кларка для речных вод (1×10-6 - 4,6×10-3 %), в озерной воде содержание железа составило 2,48 – 4,45 мг/л, в донных отложениях обнаруживались наиболее повышенные концентрации металла – 255,3-310,5 мг/кг. 

Содержание тяжелых металлов в растениях. Содержание свинца в укосах дикорастущих растений Прииссыккулья варьирует в пределах 0,5 – 23 мг/кг, средние значения коэффициентов накопления составили  0,15 – 0,39 (табл. 4.14). Выявлена положительная корреляционная зависимость между средним содержанием свинца в почвах и содержанием его в укосах дикорастущих растений (r=0,96, р<0,05), что свидетельствует о биоконцентрировании элемента растениями. Содержание свинца в семенах зерновых культур составляет 0,15 - 0,52 мг/кг (ПДК - 0,5 мг/кг), в соломе 0,6 – 2,1 мг/кг, при коэффициентах накопления для зерна 0,009 - 0,024, для соломы 0,03 - 0,06. Не выявлено достоверной корреляционной зависимости между общим содержанием свинца в почвах и накоплением его в семенах  и соломе зерновых культур. 

Содержание кадмия в укосах дикорастущих растений Прииссыккулья варьирует в пределах 0,06 – 0,26 мг/кг, при коэффициентах накопления 0,18 – 0,77. Не выявлено достоверной корреляционной зависимости между средним содержанием кадмия в почвах и содержанием его в укосах дикорастущих растений. Содержание кадмия в полыни тянь-шаньской (Artemisia tianschanica), произрастающей в окрестностях Курментинского цементного завода составляет 3,27 – 4,43 мг/кг, что примерно в 13 – 17 раз выше фоновых уровней. Содержание кадмия в  семенах зерновых культур находится в пределах 0,06 – 0,11 мг/кг, при ПДК – 0,1 мг/кг. Однако в семенах озимой пшеницы с агроценозов, прилегающих к Курментинскому цементному заводу, были  обнаружены повышенные концентрации микроэлемента 0,56 – 1,53 мг/кг. В данном случае наблюдается  достоверная корреляционная  зависимость между уровнем загрязнения почв кадмием и содержанием микроэлемента в семенах зерновых культур  (r=0,94, р<0,01). 

Таблица 4.14 - Содержание тяжелых металлов в укосах дикорастущих растений Прииссыккулья

	Укосы, типы почв
	Pb
	Cd
	Cu
	Zn
	Fe

	
	мг/кг
	мг/кг
	мг/кг
	мг/кг
	%

	укосы с серо-бурых почв
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	укосы с св.-бурых почв
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	укосы с горно-дол. св.-кашт. почв
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	укосы с горно-дол. кашт. почв
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	укосы с горно-дол. тем.-кашт. почв
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Примечание - В числителе – предел колебаний, в знаменателе - среднее значение.

Содержание меди в укосах дикорастущих растений Прииссыккулья варьирует в пределах 2,2 – 19,1 мг/кг, при коэффициентах накопления 0,22 – 0,72. Не выявлено достоверной корреляционной зависимости между средним содержанием меди в почвах и содержанием микроэлемента в укосах дикорастущих растений. Содержание меди в зерновых культурах Прииссыккулья составляет для зерна 2,5 – 6,7 мг/кг, что не превышает ПДК – 10 мг/кг. Значения коэффициентов накопления в семенах варьирует в пределе 0,14 – 0,40. Для вегетативной части растений 0,9 - 3,9 мг/кг (Кн 0,05 – 0,22) не выявлено достоверной  корреляционной зависимости между общим содержанием меди в почвах и накоплением его в семенах  и соломе зерновых культур. 

Содержание цинка в укосах дикорастущих растений Прииссыккулья находится в пределе 24 – 66 мг/кг при коэффициентах накопления 0,55 – 0,77. Не наблюдается достоверной корреляционной зависимости между общим содержанием цинка в почвах и содержанием микроэлемента в укосах дикорастущих растений. Содержание цинка в зерновых культурах Прииссыккулья составляет для зерна 18 - 26 мг/кг, что не превышает ПДК – 50 мг/кг. Значения коэффициентов накопления в семенах варьирует в пределе 0,24 – 0,42. Для вегетативной части растений 14,2 – 18,7 мг/кг (Кн 0,17– 0,30) не выявлено достоверной  корреляционной зависимости между общим содержанием цинка в почвах и накоплением его в семенах и соломе  зерновых культур. 

В связи с тем, что в радиационно-загрязненных районах ионизирующие излучения могут действовать на живые организмы в сочетании с другими химическими элементами, нами были проведены исследования по определению тяжелых металлов в укосах дикорастущих растений с техногенно уранового участка «Каджи-Сай» (табл. 4.15). 

Результаты исследований показали, что дикорастущие растения, произрастающие в данных условиях,  способны накапливать тяжелые металлы, в сравнении с дикорастущими растениями из других зон Прииссыккулья не подверженных техногенной нагрузке,  в частности, по свинцу 4-19 раз, по кадмию 2-5 раз, по меди 2-6 раз, по цинку 1,5-2 раз. 

Таблица 4.15 - Содержание тяжелых металлов  в укосах дикорастущих растений техногенно уранового участка «Каджи-Сай»

	Место отбора
	Pb
	Cd
	Cu
	Zn
	Fe

	
	мг/кг
	мг/кг
	мг/кг
	мг/кг
	%

	зона золоотвала
	52±1,2
	0,5±0,1
	22±0,8
	68±1,2
	0,01±

0,002

	зона пром.площадки
	64±1,4
	0,8±0,2
	27±0,9
	85±1,4
	0,02±

0,003

	зона хвостохранилищ
	80±1,5
	0,7±0,1
	30±1,0
	74±1,1
	0,01±

0,002


Накопление тяжелых металлов животными. Уровни накопления тяжелых металлов мелкими мышевидными грызунами,  обитающих в условиях природно-техногенных экосистем Прииссыккулья находятся в пределах  фоновых  значений  (табл. 4.16). Однако   полевки    обыкновенные (Microtus arvalis)  с агроэкосистем, прилегающих к Курментинскому цементному заводу накапливают кадмий - 0,35 мг/кг, при коэффициенте накопления (Кн-0,15) и медь - 5,6 мг/кг (Кн-0,52). Домовые мыши (Mus musculus), отловленные  в домах и хозяйственных постройках с окрестностей техногенной урановой провинции «Каджи-Сай», накапливают кадмий  (0,14 мг/кг) в 1,4 раза, медь (10,2 мг/кг) в 1,2 раза и цинк (38 мг/кг) 1,6 раз больше, чем домовые мыши с домов с. Тон.   Также песчанки тамарисковые (Meriones tamariscinus), отловленные с территории хвостохранилищ техногенно уранового участка «Каджи-Сай», накапливают свинец – 1,7 мг/кг (Кн-0,026), кадмий - 0,28 мг/кг (Кн-0,46), медь - 12,4 мг/кг (Кн-0,47), цинк - 44 мг/кг (Кн-0,58). Анализ отдельных органов песчанок показал, что свинец преимущественно накапливается в почках (9,45 мг/кг) и костях (4,27 мг/кг), кадмий (0,55 мг/кг) и медь (12,0 мг/кг) в печени, цинк (74 мг/кг) в костях. 

Таблица 4.16 - Содержание тяжелых металлов в общей массе тела мышевидных грызунов 

	Вид животного
	Место вылова
	Pb

мг/кг
	Cd

мг/кг
	Cu

мг/кг
	Zn

мг/кг

	 Apodemus sylvaticus
	окрестности 

с. Ак-Булак
	7,2±0,8
	0,22±0,07
	4,5±0,5
	43±3,5

	 Microtus 

arvalis
	окрестности Курментинского цементного завода
	8,7±1,0
	0,35±0,09
	5,6±0,6
	42±3,8

	Microtus 

arvalis
	агроэкосистемы в районе с. Тамчи
	6,5±0,7
	0,25±0,06
	8,2±0,8
	26±2,4

	Cricetulus migratorius
	окрестности 

с. Торт-Куль
	5,8±0,6
	0,20±0,05
	7,6±0,8
	34±3,3

	Mus musculus
	окрестности техногенного участка «Каджи-Сай»
	4,3±0,4
	0,10±0,03
	10,2±0,1
	38±4,1

	 Mus musculus
	дома с. Тон
	5,7±0,6
	0,14±0,05
	8,4±0,8
	24±2,5

	Meriones tamariscinus
	хвостохранилища техногенного участка «Каджи-Сай»
	1,7±0,2
	0,28±0,08
	10,4±0,1
	44±3,9


4.5. Биологическая реакция живых организмов в условиях природно-техногенных экосистем Прииссыккулья. Морфологическая изменчивость растений. Одним из важных аспектов биогеохимических исследований следует считать выявление биологической реакции живых организмов на повышенные концентрации химических элементов в среде. Как показали результаты наших исследований, укосы дикорастущих растений с Каджи-Сайских хвостохранилищ накапливают в 3 - 5 раз выше урана, чем укосы дикорастущих растений с других территорий Прииссыккулья не подверженных радиоактивному загрязнению. Произрастание растений в среде с повышенной концентрацией урана сопровождается некоторой морфологической изменчивостью вегетативных и генеративных органов. Так, например,  у гармалы обыкновенной (Peganum harmala), произрастающей на территории хвостохранилища, обнаруживаются цветки с шестью – девятью лепестками, вместо обычных пяти. В отдельных зонах хвостохранилища, где мощность экспозиционной дозы достигает до 1000 мкр/ч, растения сильно угнетены в росте, наблюдается уменьшение числа генеративных побегов, увеличение количества бесплодных цветков (рис. 4.2). 

Частота встречаемости морфологических изменений у гармалы обыкновенной (Peganum harmala) составляет  12,4±1,47 %, а на других территориях Прииссыккулья, не подверженных радиоактивному загрязнению, биологические реакции очень редко проявляются. Так например, в районе с. Тон частота встречаемости морфологических изменений у гармалы обыкновенной (Peganum harmala) составляет 0,8±0,39 %, что является статистически закономерным и достоверным фактом (t=7,9; P<0,001). 
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  Рис. 4.2. а) у цветков гармалы обыкновенной (Peganum harmala)  вместо 5 лепестков отмечается 6-7 и частичное их раздвоение (Б.М. Дженбаев, 2009), б) бесплодие цветков гармалы обыкновенной (Peganum harmala).

Исследования по определению фертильности и стерильности пыльцы цветков гармалы обыкновенной (Peganum harmala) с территории хвостохранилищ показали увеличение количества абортивных пыльцевых зерен в зоне исследования. Всего было просмотрено 58813 пыльцевых зерен из них, процент стерильных составил 6,08±0,01 %, что статистически достоверно превышает контрольный уровень нарушений (1,05±0,003 %) в 5,7 раз (t=4,8; Р<0,001). Произрастание травянистых растений на сильно загрязненных урановыми отходами субстратах откладывает свой отпечаток на их облике – замедленный рост, бедность, специфичность и однообразие флоры. На территориях, занятых отходами уранового производства, обстановка усугубляется действием радиационного фактора, который может быть причиной усиления мутационной изменчивости растений.

Цитогенетический анализ клеток корневых  меристем семян дикорастущих растений. Определение частоты аберрантных клеток в корневых меристемах семян дикорастущих и культурных растений позволяет с достоверной точностью оценить цитогенетические изменения, способные происходить в наследственном аппарате растений под влиянием природных и техногенных факторов. Уровень хромосомных нарушений у полыней (Artemisia dracunculus, Artemisia fedthenkoana), произрастающих на светло-бурых почвах в окрестностях с. Тон составил 1,2 %, в окрестностях с. Кара-Ой – 1,8 %,  а в районе техногенно уранового участка «Каджи-Сай» - 4,2 %. Частота хромосомных нарушений полыни эстрагон (Artemisia dracunculus),  произрастающих в районе техногенно уранового участка «Каджи-Сай», статистически значимо превышает фоновый уровень мутабильности растений с окрестностей с. Тон в 3,5 раз (t=3,2, p<0,01) и полыни Федченко (Artemisia fedthenkoana)с окрестностей с. Кара-Ой в 2,3 раза (t=2,5 p<0,05). Уровень хромосомных нарушений у гармалы обыкновенной (Peganum harmala), произрастающей на светло-бурых почвах в окрестностях с. Тон, составил 1,0 %, а у растений, произрастающих на территории хвостохранилища техногенно уранового участка «Каджи-Сай» - 3,4 %, что статистически значимо превышает фоновый уровень мутабильности гармалы обыкновенной (Peganum harmala),  произрастающей в окрестностях с. Тон в 3,4 раз (t=2,6 p<0,05).

 У дикорастущих растений, произрастающих на серо-бурых почвах Прииссыккулья, уровень хромосомных нарушений варьировал в пределах 1,0 – 1,4 %, в частности для одуванчика (Taraxacum sp.),  собранных  с окрестностей с. Тамчи – 1,2 %, гармалы обыкновенной (Peganum harmala)  с с. Сары-Камыш – 1,4 %, подорожника ланцетолистного (Plantago lanceolata) в районе с. Кызыл-Туу – 1,0 %. 

Уровень хромосомных нарушений у дикорастущих растений произрастающих на горно-долинных светло-каштановых почвах составил 1,2 – 1,8 %. Для одуванчиков (Taraxacum sp.), произрастающих на горно-долинных светло-каштановых почвах в районе с. Григорьевка, составил 1,4 %, в окрестностях с. Ой-Тал – 1,2 %, подорожника ланцетолистного (Plantago lanceolata) с с. Кабак – 1,8 %. 

Уровень хромосомных нарушений у одуванчиков (Taraxacum sp.), произрастающих на горно-долинных каштановых почвах в районе с. Тюп, составил 1,8 %, подорожника ланцетолистного (Plantago lanceolata) в окрестностях с. Липенка – 1,6 %. У одуванчиков (Taraxacum sp.),   произрастающих в окрестностях с. Маман на горно-долинных темно-каштановых почвах, составил 1,8 %, а у одуванчиков с окрестностей с. Каракол – 1,6 %. 

Результаты цитогенетических исследований показали, что частота хромосомных нарушений дикорастущих растений Прииссыккулья варьирует в пределах 1,0 – 4,2 %, наиболее высокая частота хромосомных нарушений характерна для гармалы обыкновенной (Peganum harmala) с территории Каджи-Сайских хвостохранилищ – 3,4 % и полыни эстрагон (Artemisia dracunculus) – 4,2 % (табл. 4.17).

Таблица 4.17 - Частота хромосомных нарушений в клетках корневых меристем дикорастущих растений Прииссыккулья

	Вид

 растений
	Место 

отбора
	Общее 

кол-во

клеток
	Количество

ана-телофаз с 

нарушениями
	Частота хромосомных  нарушений

	Artemisia dracunculus
	с.Тон
	500
	6
	1,2±0,48

	Peganum harmala
	с.Тон
	500
	5
	1,0±0,44

	Artemisia dracunculus
	хвостохр. «Каджи-Сай»
	500
	21
	4,2±0,89

	Peganum harmala
	хвостохр.

«Каджи-Сай»
	500
	17
	3,4±0,81

	Artemisia fedthenkoana
	c.Кара-Ой
	500
	9
	1,8±0,59

	Taraxacum sp.
	с.Тамчи
	500
	6
	1,2±0,48

	Peganum harmala
	с.Сары-Камыш
	500
	7
	1,4±0,52

	Plantago lanceolata
	с.Кызыл-Туу
	500
	5
	1,0±0,44

	Taraxacum sp.
	с.Григорьевка
	500
	7
	1,4±0,52

	Plantago lanceolata
	с. Кабак
	500
	9
	1,8±0,59

	Taraxacum sp.
	с. Ой-Тал
	500
	6
	1,2±0,48

	Taraxacum sp.
	с.Тюп
	500
	9
	1,8±0,59

	Plantago lanceolata
	с. Липенка
	500
	8
	1,6±0,56

	Taraxacum sp.
	с. Маман
	500
	9
	1,8±0,59

	Taraxacum sp.
	с. Каракол
	500
	8
	1,6±0,56


Всего было просмотрено 7500 клеток, выявлено 132 хромосомных нарушений, из них одиночных фрагментов – 43,9 %, хроматидных мостов – 29,5 %, парных фрагментов – 6,8 %, хромосомных мостов – 11,4 %, отставаний хромосом – 8,3 %. Как видно из данных, в спектре нарушений хромосом преобладают аберрации хроматидного типа – одиночные фрагменты и хроматидные мосты, что говорит о воздействии мутагенов химической природы на генетический аппарат дикорастущих растений Прииссыккулья (рис. 4.3). 
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Рис. 4.3. а), б) ана-телофазные пластинки гармалы обыкновенной 

(Peganum harmala) с отставаниями хромосом.

Цитогенетический анализ клеток корневых  меристем семян зерновых культур. Уровень хромосомных нарушений в семенах мягкой озимой пшеницы (Triticum aestivum), выращенной на светло-бурых почвах в окрестностях с. Торт-Куль составил 1,6 %, а для ярового ячменя (Hordeum vulgare.) с окрестностей с. Кара-Ой  1,8 %. 

При анализе семян озимой пшеницы (Triticum aestivum),  выращенной на серо-бурых почвах вблизи с. Тамчи  и ярового ячменя (Hordeum vulgare),  выращенного в окрестностях с. Оттук доля клеток с цитогенетическими нарушениями составила, для пшеницы – 1,4 %, для ячменя – 1,6 %. 

Цитогенетический анализ семян озимой пшеницы (Triticum aestivum),   выращенных на горно-долинных светло-каштановых почвах в районе с. Григорьевка и ярового ячменя  (Hordeum vulgare)  с окрестностей с. Кабак,  выявил наличие клеток с цитогенетическими нарушениями для пшеницы – 1,0 %, для ячменя – 1,4 %. 

Анализ семян озимой пшеницы (Triticum aestivum)   и ярового ячменя (Hordeum vulgare), произрастающих на горно-долинных темно-каштановых почвах контрольных участков с. Маман и с. Каракол показал, что общая частота клеток с цитогенетическими нарушениями для пшеницы составляет 1,8 %, для ячменя – 1,2 %. 

При анализе семян пшеницы (Triticum aestivum),   выращенных на каштановых почвах в окрестностях Курментинского цементного завода была выявлена некоторая морфологическая изменчивость растений, в частности, семена были меньше в размерах и массе, а в отдельных из них наблюдалась дегенерация эндосперма. При прорастании семян мацерировалась точка роста, всхожесть семян была ниже по сравнению с семенами с других территорий региона и составила 74 %, при митотической активности клеток 5 – 7 %. Уровень хромосомных нарушений в клетках корневых меристем семян пшеницы составил 3,2 %, что статистически значимо превышало естественный уровень мутабильности (t=2,5, p<0,05). 

Результаты цитогенетических исследований показали, что частота хромосомных нарушений зерновых культур варьирует в пределах 1,0 – 3,2 %,

наиболее высокая частота хромосомных нарушений по региону обнаруживалась у озимой пшеницы, выращенной в окрестностях Курментинского цементного комбината 3,2±0,78 % (табл. 4.18). 

Всего было просмотрено 4500 клеток, выявлено 75 хромосомных нарушений, из них аберрации хромосомного типа составили – 10,6 %, хроматидного типа – 32 %, изолокусные разрывы – 29,3 %, микрофрагменты – 9,3 %, полиплоидные и анеуплоидные клетки – 18,6 %.  Митотическая активность клеток варьировала в пределах 5 – 12 %, всхожесть семян составила 74 – 96 %.

Таблица 4.18 - Частота хромосомных нарушений в клетках корневых меристем зерновых культур Прииссыккулья

	Вид 

растений
	Место 

отбора
	Общее 

кол-во

клеток
	Количество

метафаз с 

нарушениями
	Частота хромосомных  нарушений

	Triticum aestivum
	с. Торт-Куль
	500
	8
	1,6±0,56

	Hordeum vulgare
	с. Кара-Ой
	500
	9
	1,8±0,59

	Triticum aestivum
	с. Тамчи
	500
	7
	1,4±0,52

	Hordeum vulgare
	с. Оттук
	500
	8
	1,6±0,56

	Triticum aestivum
	с. Григорьевка
	500
	5
	1,0±0,44

	Hordeum vulgare
	с. Кавак
	500
	7
	1,4±0,68

	Triticum aestivum
	с. Маман
	500
	9
	1,8±0,59

	Hordeum vulgare
	с. Каракол
	500
	6
	1,2±0,65

	Triticum aestivum
	Курментин-

ский цемент-

ный завод
	500
	16
	3,2±0,78


В спектре нарушений хромосом, как в клетках корневых меристем семян пшеницы (Triticum aestivum), так и ячменя (Hordeum vulgare)  преобладают аберрации хроматидного типа и изолокусные разрывы, что говорит о воздействии мутагенов химической природы на генетический аппарат зерновых культур (рис. 4.4). Вероятно, это связано с загрязнением агроэкосистем тяжелыми металлами, в частности здесь выявлена достоверная корреляционная зависимость накопления кадмия в семенах растений от содержания его в почве (r=0,94, p<0,01). 
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Рис. 4.4. а) метафазные пластинки озимой пшеницы (Triticum aestivum) и 

б) ярового ячменя (Hordeum vulgare) с парными фрагментами.

Цитогенетический анализ клеток костного мозга мелких мышевидных грызунов. На территории с посевами озимой пшеницы в окрестностях с. Торт-Куль было поймано 7 особей серых хомячков (Cricetulus migratorius), 4 самца и 3 самки. Уровень цитогенетических нарушений в клетках костного мозга зверьков составил 2,0 %. На сельскохозяйственных полях с посевами озимой пшеницы в окрестностях с. Тамчи было выловлено 10 особей полевок обыкновенных  (Microtus arvalis), 6 самцов и 4 самки. Уровень клеток с цитогенетическими нарушениями у зверьков составил 2,0 %. В агроценозах с посевами ярового ячменя в окрестностях с. Тюп было выловлено 12 особей полевок обыкновенных (Microtus arvalis), 7 самцов и 5 самок. Результаты цитогенетического анализа клеток у данных зверьков выявили наличие клеток с цитогенетическими аномалиями в количестве 1,6 %. На территории, прилегающей к Курментинскому цементному заводу, с посевами озимой пшеницей было выловлено 8 особей полевок обыкновенных (Microtus arvalis), 3 самца и 5 самок. Уровень цитогенетических нарушений в клетках костного мозга в популяции зверьков составил 4,0 %, что статистически значимо превышает уровень цитогенетических нарушений у полевок обыкновенных обитающих в окрестностях с. Тюп в 2,5 раз (t=2,4, p<0,05).  В окрестностях с. Ак-Булак было поймано 9 особей лесных мышей (Apodemus sylvaticus), 5 самцов и 4 самки. Уровень клеток с цитогенетическими нарушениями у зверьков составил 1,6 %. В хозпостройках, сараях и подвальных помещениях с. Тон было отловлено 8 особей домовых мышей (Mus musculus), 5 самцов и 3 самки. Уровень цитогенетических нарушений в клетках костного мозга домовых мышей составил 2,0 %. В жилых домах и хозпостройках, прилегающих к  техногенно урановому участку «Каджи-Сай»  было выловлено 4 особи домовых мышей (Mus musculus), 3 самки и 1 самец. Уровень цитогенетических нарушений в клетках костного мозга в популяции домовых мышей составил 4,8 %, что статистически значимо превышает уровень цитогенетических нарушений у домовых мышей с с. Тон в 2,4 раза (t=2,5, p<0,05). Результаты цитогенетических исследований показали, что частота клеток с цитогенетическими нарушениями варьирует в пределах 1,6 – 4,8 % (табл. 4.19). 

Таблица 4.19 - Частота хромосомных нарушений в клетках в клетках костного мозга мелких мышевидных грызунов Прииссыккулья

	Вид 

животных
	Место 

вылова
	Общее 

кол-во

клеток
	Количество

метафаз с 

нарушениями
	Частота хромосомных  нарушений

	Cricetulus migratorius
	с. Торт-Куль
	500
	10
	2,0±0,62

	Microtus

arvalis
	с. Тамчи
	500
	10
	2,0±0,62

	Microtus

arvalis
	с. Тюп
	500
	8
	1,6±0,56

	Apodemus sylvaticus
	с. Ак-Булак
	500
	8
	1,6±0,56

	Microtus

arvalis
	в близи Курментин-

ского цем. комбината
	500
	20
	4,0±0,88

	Mus musculus
	с. Тон
	500
	10
	2,0±0,62

	Mus musculus
	В близи хвостохр. «Каджи-Сай» 
	500
	24
	4,8±0,95


Всего было просмотрено 3500 клеток, выявлено 90 клеток с цитогенетическими нарушениями, из них 45 метафазных пластинок с хромосомными аберрациями, 8 анеуплоидных и 37 полиплоидных клеток. 82,2 % хромосомных нарушений составили аберрации хроматидного типа и 17,8 % хромосомного. Аберрации хроматидного типа были представлены хроматидными концевыми делециями, хроматидными разрывами, ацентрическими кольцами. Повышенный уровень нарушений хроматидного типа у представителей данных видов мышевидных грызунов, вероятно, связан с воздействием мутагенов химической природы в среде их обитания, аберрации хромосомного типа были представлены в основном парными концевыми делециями (рис. 4.5). 
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а)                                                                      б)

Рис. 4.5. а) метафазная пластинка домовой мыши (Mus musculus) с ацентрицеским кольцом (♂), 

б) полиплоидная метафазная пластинка 8n=160.

Сравнительный анализ результатов цитогенетических исследований клеток костного мозга полевок обыкновенных (Microtus arvalis),  домовых мышей (Mus musculus), лесных мышей (Apodemus sylvaticus) и серых хомячков (Cricetulus migratorius), обитающих в различных зонах Прииссыккулья, показал, что спонтанный уровень мутабильности варьирует в пределе 1,6 – 2,0 %, что соответствует фоновому уровню клеток с хромосомными нарушениями (около 2 – 3 %) установленному для популяций мелких млекопитающих  из условно не загрязненных районов. Однако, у полевок обыкновенных (Microtus arvalis),   обитающих в окрестностях Курментинского цементного завода уровень мутабильности составил 4,0 %, что статистически значимо выше фонового уровня (1,6 %) в 2,5 раз (t=2,4, p≤0,05). Выявленный количественный и качественный состав цитогенетических нарушений вблизи источника загрязнения свидетельствует о наличии здесь кластогенов химической природы. Наиболее высокий уровень хромосомных нарушений характерен для популяции домовых мышей (Mus musculus) с техногенно уранового участка «Каджи-Сай» – 4,8 %, что превышает фоновый уровень мутабильности (2,0 %)  в 2,4 раза (t=2,5, p<0,05).   У домовых мышей были обнаружены грубые нарушения структуры хромосом – парные концевые делеции, центромерные разрывы, увеличение количества анеу - и полиплоидных клеток, что крайне редко отмечается в клетках животных с фоновых территорий.

4.5. Окружающая среда и здоровье населения Иссык-Кульской области. Процессы, определяющие характер заболеваемости, сложны и противоречивы, и в целом их можно рассматривать как ответную реакцию организма человека на изменения социально-экономической и экологической среды. Современной гигиенической наукой установлено, что загрязнение окружающей среды повышает уровень заболеваемости населения в среднем на 20 %. Развитие промышленности, городских агломераций, увеличение потока автотранспорта и шума существенно влияют на окружающую среду, и как следствие - на здоровье населения в целом. Так, по   данным Иссык-Кульского областного медицинского информационного центра,  за последние пять лет (2005-2010) наблюдается незначительная тенденция роста уровня заболеваемости населения в Иссык-Кульской области, как среди взрослых и подростков старше 14 лет,  а также детей до 14 лет. Основной вклад в формирование заболеваемости взрослого населения региона  вносят болезни органов пищеварения  (23,4 %), органов дыхания (15,2 %), органов кровообращения (10,15 %), мочеполовой системы (9,66 %) (рис. 4.6).
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Рис. 4.6. Структура заболеваемости взрослых и подростков 

старше 14 лет на 2010 г.

В отличие от заболеваемости взрослого населения у детей до 14 лет на первом месте  стоят заболевания органов дыхания (36 %), на втором месте болезни органов пищеварения (25,9 %) и т.д. То есть в данном случае детское население более чувствительно к изменениям качества атмосферного воздуха. 

Определенную проблему для Иссык-Кульской области представляют йододефицитные заболевания. Количество заболеваний, связанных с изменением щитовидной железы, из года в год практически не меняется и остаётся на одном уровне, так в 2010 году они составили 1172 на 100 тыс. взрослого населения и 1884 на 100 тыс. детского населения. Данная ситуация, вероятно, связана с недостаточным содержанием йода в основных продуктах питания. Высока заболеваемость железодефицитной анемией, особенно отмечается тенденция её роста среди детей до 14 лет: в 2005г. – 2546,7, в 2006г. – 2451,8, в 2007г. – 2328, в 2008г. – 2414, в 2009г. – 2819,9, в 2010г. – 3040,6 на 100. тыс. населения. 

Ранжирование данных, зарегистрированных болезней, позволяет достаточно объективно сопоставить уровни заболеваемости населения между городами и районами Иссык-Кульской области. По уровню заболеваемости взрослого населения и подростков старше 14 лет (на 100 тыс. населения)  на первом месте стоит г. Каракол, на втором г. Балыкчи, на третьем Тюпский район, на четвертом Ак-Суйский, на пятом Тонский, на шестом Иссык-Кульский, на седьмом Джеты-Огузский район. Аналогичные показатели уровней заболеваемости наблюдаются у детей до 14 лет  (рис. 4.7). 
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Рис. 4.7. Уровни заболеваемости взрослого населения и детей по городам и районам Иссык-Кульской области на 2010г.

Известно, что в среде с повышенным содержанием радионуклидов у человека наблюдается рост уровня заболеваемости населения. Так, по данным центра группы семейных врачей «Каджи-Сай», на 2010 год в структуре заболеваемости взрослого населения Каджи-Сайского субрегиона новообразования занимали 1,55 % от общей заболеваемости,  по области средний показатель был равен 1,53 %. Патологии беременности и развития плода не зарегистрированы (по области 0,79 %), врожденные аномалии составили 0,58 % (по области 0,38 %), синдром Дауна не зарегистрирован. Данные показатели заболеваемости населения Каджи-Сайского субрегиона варьируют в пределах средних показателей по Иссык-Кульской области.  

В условиях техногенной урановой провинции «Каджи-Сай» нами не исследовалось содержание урана в организме человека и отдельных его органах и тканях, этот вопрос представляет интерес в связи с экспериментально доказанной возможностью возникновения злокачественных опухолей в организме человека (кости, легкие) в среде с повышенным содержанием урана.  

ВЫВОДЫ

1. Мощность экспозиционной дозы радиационного фона по гамма-излучению на территории Прииссыккулья не превышает предельно допустимых уровней, за исключением локальных участков, имеющих природный и техногенный характер.

2. Удельная активность естественных (238U, 228Th, 226Ra, 40K) и искусственных радионуклидов (90Sr  и 137Cs) в объектах окружающей среды Прииссыккулья (почва, вода, растение) не превышает предельно допустимых уровней. 

3. Удельная активность естественных радионуклидов (238U, 228Th, 226Ra) в объектах окружающей среды техногенно уранового участка «Каджи-Сай» (почва, вода, растение, животные) превышает кларковые значения. 

4. Содержания тяжелых металлов (Pb, Cd, Cu, Zn) в объектах окружающей среды Прииссыккулья (почва, вода, растение, животные) находится в пределах фоновых значений, за исключением территорий, подверженных техногенным нагрузкам. 

5. Живые организмы (дикорастущие и культурные растения, мелкие мышевидные грызуны), обитающие в условиях техногенных территорий Прииссыккулья, накапливают радионуклиды и тяжелые металлы выше фоновых уровней. 

6. Биологическая реакция живых организмов на геохимические условия среды проявляется в виде  различных типов морфологических изменений растений, увеличением уровня цитогенетических нарушений в клетках  дикорастущих и культурных видов растений, мелких мышевидных грызунов. 

7. Составленные эколого-биогеохимические картосхемы мощности экспозиционной дозы радиационного фона, содержания радионуклидов и тяжелых металлов в почвенном покрове свидетельствуют о том, что территория Прииссыккулья является относительно удовлетворительной, за исключением отдельных техногенных участков.

ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ

· Материалы исследований, по количественному содержанию радионуклидов и тяжелых металлов в почвах, растениях, животных, биологической реакции живых организмов на геохимическую среду служат фундаментальной основой для разработки биогеохимических критериев оценки территорий с различной степенью экологической напряженности.

· Составленные картосхемы природного радиационного фона, содержания радионуклидов и тяжелых металлов в почвах Прииссыккулья, рекомендуются использовать в экологическом мониторинге окружающей среды. Имеются акты внедрения Иссык-Кульско-Нарынского территориального управления охраны окружающей среды №01-1/73 от 27.03.2012г. и Генеральной дирекции Биосферной территории «Иссык-Кёль» от 28.03.2012г.   

· Хвостохранилище с радиоактивными отходами техногенно уранового участка «Каджи-Сай»  является потенциально опасным в радиоэкологическом отношении;   необходимо проведение инженерных работ по восстановлению защитного слоя хвостохранилища, следует  огородить зону хвостохранилища, установить специальные  знаки, предупреждающие о наличии радиоактивного загрязнения.

· Для реабилитации территории техногенно уранового участка «Каджи-Сай»  наряду с инженерными работами необходимо проведение фитомелиоративных мероприятий.

· Территорию пляжа с. Жениш с повышенной естественной радиоактивностью необходимо изолировать от использования местным населением и разработать дальнейшие мероприятия по его использованию. 

· В целях радиационной безопасности населения региона, использующего местный дробленый гранит, камни, песок, глину, щебень  как строительный материал, необходимо установить радиационный контроль над их использованием.

· При возделывании сельскохозяйственных культур на почвах с повышенным содержанием тяжелых металлов рекомендуется использовать в качестве органического удобрения  навоз, так как он снижает вынос тяжелых металлов растениями.  

· Отдельные разделы диссертационной работы рекомендуются к использованию для чтения курсов лекций, проведения практических, семинарских и лабораторных занятий для студентов ВУЗов, обучающихся по специальности: «экология». Имеется акт внедрения Иссык-Кульского государственного университета им. К. Тыныстанова №01-12/147 от 23.03.2012г.
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РЕЗЮМЕ

диссертации Калдыбаева Бакыта Кадырбековича на тему: «Эколого-биогеохимическая оценка современного состояния природно-техногенных экосистем Прииссыккулья», представленной на соискание ученой степени доктора биологических наук по специальности 03. 02. 08  – экология

Ключевые слова: содержание, концентрация, активность,  геохимический фон, кларк, биогеохимическая провинция, радиоактивность, коэффициент накопления, хромосомные аберрации.

Объект исследования: почва, вода, дикорастущие и культурные растения, мелкие мышевидные грызуны Прииссыккулья. 

Цель работы: эколого-биогеохимическая и радиоэкологическая оценка современного состояния природно-техногенных экосистем Прииссыккулья. 

Методы исследования:  рентгено-флуоресцентный, нейтронно-активационный, гамма-спектрометрия, атомно-абсорбционный, биоиндикационный, цитогенетический. 

Полученные результаты и их новизна:  установлена мощность экспозиционной дозы радиационного фона, определено содержание радионуклидов и тяжелых металлов в почве, воде, проведена оценка степени их накопления дикорастущими и культурными растениями, мелкими мышевидными грызунами. Выявлены техногенные  зоны с повышенным содержанием радионуклидов и тяжелых металлов. Исследована биологическая реакция живых организмов на геохимические факторы среды – морфофизиологические изменения, уровни цитогенетической нестабильности растений и животных. Составлены картосхемы и проведено эколого-биогеохимическое районирование по уровням экспозиционной дозы,  содержанию радионуклидов и тяжелых металлов в почвенном покрове Прииссыккулья.

Степень использования: материалы работы могут быть использованы для нормирования содержаний радионуклидов и тяжелых металлов в объектах окружающей природной среды Государственным агентством по охране окружающей среды и лесному хозяйству, санитарно-эпидемиологической службой Минздрава, учреждениями Минсельхоза Кыргызстана. Теоретические данные могут быть использованы для расширения базовых данных биогеохимии и радиоэкологии, при чтении курсов лекций по экологии и охране окружающей среды в ВУЗах.

Область применения: экология, биогеохимия, охрана окружающей среды.

SUMMARY

«Environmental biogeochemical assessment of the current condition of natural and man-made ecosystems of Issyk-Kul region» dissertation approving for the degree of Doctor of biological sciences (specialty 03. 02. 08 - ecology) Kaldybaev Bakyt Kadyrbekovich

Key words: content, concentration, activity, geochemical background, clark, biogeochemical provinces, radioactivity, the coefficient of accumulation, phytopathology, chromosomal aberrations.

Object of study: soil, water, wild and cultivated plants, small rodents Issyk-Kul region.

Goal of investigation: ecological and biogeochemical and radioecology assessment of the current condition of natural and man-made ecosystems, Issyk-Kul region.

Methods of research: x-ray fluorescence, neutron activation, gamma spectrometry, atomic absorption, bioindikatsionny, cytogenetic.

The results obtained and their novelty: the installed capacity of the exposure dose of radiation background, the content of radionuclide and heavy metals in soil, water, assess the degree of their accumulation of wild and cultivated plants, small rodents. There were identified technological areas with a high content of radionuclide and heavy metals. The biological response of living organisms on geochemical factors of the environment - plant pathology, the levels of cytogenetic instability of plants and animals. It was composed maps and an ecological-biogeochemical zonation in the levels of exposure dose, the content of radionuclide and heavy metals in soil cover of Issyk-Kul region. 

Extent of use: Proceedings of the work can be used to normalize the content of radionuclide and heavy metals in the objects of the environment State Agency for Environmental Protection and Forestry, the Sanitary-Epidemiological Service of the Ministry of Health, institutions of the Ministry of Agriculture in Kyrgyzstan. Theoretical data for reading lectures on ecology and environmental protection in different universities.

Area of usage: ecology, biogeochemistry and environmental protection.
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