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генети ческая о пасность техн оген н ы х
загрязнений (на примере зоны экологического
кризиса Дальнегорского городского округа
Приморского края)

Проведено эколого-генетическое обследование зоны, загрязняемоЙ
выбросами горно-химическог0 комбината <<Бор> и горно-металлургического
комбината <<ДальполиметаллD (Приморский край). В качесгве

биоиндикаторов использованы три фоновых дlя Приморья видов

синантропных грызунов. Показана высокая ýепень мугагенной опасносги
техногенных загрязнений: в непосредпвенной близосги от заводов уровень
хромосомных аномалий и аномалий головок спермиев возрастает в 3-

10 раз. Показано, что эколого-генетическиЙ мониторинг с использование}.1

биоиндикаторных видов грызунов фауны Приморья позволяет решать
примадные задачи по размещению и планированию засгройки, зОн Отдыха

и сельхозобьекrов.

Ключевые с'loBa и оtовосочеЕния: хромосомные аном;lлии, аномалии

спермиев, грызуны, домовая мышь,техногенное загрязнение, биоиНДИКаЦИЯ.

Оценка мутагенной и канцерогеЕкой опасности загрязнений окружаю-

щей среды длJI человека _ важнейшая задача экологшIеского монито-

ринга, однако обследование человеческих погryляций очень дорого и со-

пряжено с целым рядом трудностей. Метод биоиндикации с помощь}:

аЕализа популяциЙ грызунов считается хорошей аJIьтернативой. Пре-

имущество грызунов перед другими биоиндикаторЕыми группами орга-

низмов (микроорганизмами, насекомыми, растениями) закпючается j

реальной возможности экстраполяции Пол)п{енньж данных на человекi
являясь представителями одного класса позвоночных животнь;}

(Mammalia), грызуны физиоломчески и генетически близКи К ЧВЛоВ€!i,

обнаруживают сходкую реакцию на мутагены. обитая рядом с человексш
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они испытывают на себе те же неблагоприятные воздействия окруrкаю-
щей среды.

Незаменимыми преимуществами грызунов являются высокЕrя чис-
ленность и гораздо более высокая, по сравнению с человеком, генетиче-
ская однородность погryляций, быстрая смена поколений, позволяющая
оценивать отдаленные генетические последствия мутагенньж воздейст-
вий, в том числе через длительные промехолки времени после удаления
мутагенных агентов из среды. Общеизвестно, что домовая мьIшь -
именно та модель, для которой хорошо исследовано действие химиче*
ских мугагенов и радиации. ,Щанные по лабораторным мышам были ус-
пешно использованы Наулным комитетом ООН по действию атомной
радиации при обосновании уровней ожидаемых генетических эффектов
в популяциях человека под влиJIнием ионизирующей радиации.

Использование грызунов в качестве модельных объектов при оцен-
ке генетической опасности загрязнений рекомендовано рядом автори-
тетных российских и зарубежньж генетиков [2, 15]. Idитогенетический
}1ониторинг с помощью грызунов доказал свою эффективность, будlпlи
применен для и3}пrения мутагенного потенциала среды на территориях,
загрязненных радиоактивностью после Чернобыльской аварии t9] и
ядерньж испытаний (тоцкий полигон оренбургской области), а также
;iимического загрязнения в Свердловской области |2, 3|.

Учет цитогенетических нарушений считается наиболее информа-
:ивным методом оценки генетической опасности, рекомендованным
Зсемирной организацией здравоохранения [10]. Частота хромосомных
эномалий в высокой степени коррелирует с частотой точковых мутаций,
:0вреждающих индивидуальные гены, слркит хорошим индикатором
i;анцерогенности загрязнений среды [2]. Учет аномалий головок сперми-
-з (АГС) - еще один информативный, удобный и сравнительно простой
,,1етод оценки мутагенной опасности загрязнений.

.Щля Приморского KpaJl наша работа остается и сегодня единствен-
:ым опытом эколо-го-генетического мониторинга. Разработка метода
:)},Iменительно к условиям Приморья позволяет рекомендовать его для
*э.rей экологического мониторинга в региональных зонах хронического
*-хногенного загрязнения [7] и для экспресс-анализа сиryаций после
.;арий. Эколого-генетический мониторинг был проведен в приморской
j:He экологического кризиса - .Щальнегорском городском округе.

]leHKa экологической сиryации в Дальнегорском городскоFr
: tруге Приморского края

На восточном побережье Приморья зона экологического кризиса
:,:1ествует более поrцвека. Она сложилась в результате действия горно-
.,1],1ического комбината <Бор>> (г. .Щальнегорск) и расположенного в 40 км
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от него (пос. Рудная Пристань), построенного еще в 1897 г. свинцового
завода с примитивной технологией. В 70-80-е годы ХХ века,Щальнегор-
ский район превратился в крупный промышленный центр Приморского
I(рая с численностью населения 62 тыс. человек. За десятилетний период
к 2003 г. выбросы в атмосферу от химического и горнодобывающего
предприятий сократились на 70%, что связано с перебоями в работе за-
водов. Тем не менее, в 2010 г. <<Бор>> оставался крупнейшим в России и
третьим в мире производителем борсодержащей продукции.

Экологическая ситуация в регионе интенсивнО из)п{алась в 80-х го-
дах Хх в. Медико-географические исследования показали один из наи-
более высоких в крае уровней заболеваемости населения легочшыми за-
болеваниями, лейкозами у детей (.щальнегорск) и онкозаболеваниями
(Рудная Пристань). Было показано, что атмосфера, почва, вода этого
района насыщены соединениями бора, фтора, серы и тяжелыми метал-
лами (свинцом, кадмием, ртутью, хромом и др.) в концентрациях, пре-
вышающих Пдк в десятки раз. Щля каждого из этих веществ известен
мутаrенный эффект, т.е. способность вызывать изменения в наследст-
венном аппарате живых организмов. Жилые микрорайоны ,щальнегор-
ского района, сельхозугодия и садовые }лrастки расположены в зоне вы-
сокого и среднего загрязнения, значительная часть населения проживает
в санитарно-защитной зоне предприятий 1 класса санитарной класси-
фикации [4 - 6].

щель данной работы * оценка генетической опасности многоком-
понентных промышленньж выбросов; оценка возможности использова-
ния для биомониторинга трех фоновых для Приморья видов грызунов.
практическ€uI задача исследования- эколого-генетическое картирова- 

]

ние .Щальнегорской зоЕы загрязнения и выработка рекомендаций по 
{

размещению жилой застройки. l
мы провели обследование г. .щальнегорска, пос. Рудная Пристань lt l

его окрестностей, а также долины р. Рудной на )частке от.щальнегорска l
до Рудной Пристани, где действует иной, чем непосредственно в Дальне- l
горске и Рудной Пристани, комплекс загрязнителей. В качестве кон- l
трольной экологически чистой местности была выбрана территория Ус- l
сурийского заповедника (уссурийский район Приморского краяl, t
В <грязной> и <<чистой>> местностях были добыты домовые (Mus l
musculus), восточноазиатские (Apodemus peninsulae) и полевые (Ар l
аgrаrius) мыши. l

как отмечено выше, основной вIuIад в загрязнение атмосфернотт l

;:^*r 
Щальнегорского городского округа вносят предприятия горно- 
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химической промыulлен}{oсти и цветной металлургии: ЗАО ГХК <Бор>,
объекты оАо гмК Дальполиметалл, включая (до закрытия в 2004 г.)
свинцовый завод в пос. Рудная Пристань. Свинцовый завод, произво-
дивший выплавку свинца, висмуга и драгметаллов, работал по устарев-
шей (нигде в мире не используемой) технологии с применением горно-
вых ванн и шахтных печей. Требовалась коренная реконструкция завода
и переход на новую технологию плавки. Расцвет предприятия и макси-
мальный объем атмосферных выбросов пришелся на 70-80-е годы ХХ ве-
ка, когда в год выпускалось до 16 тыс. тонн свинца. В 90-х годах выпуск
свинца упал до 7 тыс. тонн/год, завод простаивал неделями. В 1999 г. за-
вод стал наращивать производство: свинца было выпущено около 14 тыс.
тоЕн. С 2004 г. производство свинца в Цдной Пристани было остановле-
но, а весь свинцовый и цинковый концентрат вывозили морем в страны
Атр [11].

Опасность для человека промышленных выбросов определяется не
только их количеством, но и качественным составом. Три фактора опре-
деляют тяжесть воздействия загрязняющих веществ: их химическаJI
природа, т.е. насколько они активны и вредны для определенного вида

растений и животньж; концентрация, т.е. содерх(ание на еди-ницу объе-
ма воздуха, воды или почвы; устойчивость, т.е. продолжительность пре-
быва-ния в возд)D(е, воде или почве.

Известен мутагенный эффект двуокиси серы, 3-5-кратное увеличе-
ние уровня хромосомньж аномалий по сравнению с контролем отмечено

у рабочих завода, вырабатывающего серную кислоту [20]. 3аметим, что в

целом здоровье рабочих было признано удовлетворительным. Таким о6-

разом, мугагенный эффект серной кислоты и двуокиси серы проявился

раньше видимых изменений здоровья. Выраженным генотоксическим
эффектом обладают соединения фтора |16,221. Немногие исследования
касаются мугагенности соединений бора - показана [23] генотоксич-
ность NaBO3 - главного компонента моющих средств.

Обширна библиография работ, в которых исследована мутагеннaul
активность тяжелых металлов. Сильными мутагенными свойствами о6-
ладают кадмий, свинец, хром, опасные дiDке в мальш концентрациях

[17,19]. Известен резкий мутагенный эффект сочетаний тяжелых метал-
лов, например, свинца и железа, кадмия и цинка [21].

В результате действия предприятиЙ <Бор>>, <<.Щальполиметалл)>, вы-
бросов автотранспорта, влияние наконец, особенностей самой природ-
ной геохимической провинции на окружающую среду и население воз-

действует сложный комплекс поллютантов, в котором крайне сложно
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определить мутагенный эффект каждого отдельного загрязнителя.
В данном и аналогичном сJцпIЕцх длJI оценки генетического риска, кото-

рому подвергается население, необходимо определять суммар}rFо на-
грузку, являющуюся интеграJIьным показателем эффекта сложньж ком-
бинаций мутагенов и их модификаторов.

Материалы, представленные в данной работе,6ыли собраны нами в

1989-1994 гг. и в полном объеме не огryбликованы. Этот период времени

для подобного исследования оказался наиболее интересен, поскольку в

эти годы предприятия Дальнегорского р-на еще работали на полную
мощность. К 2000 г. выбросы сократились в несколько раз, что связано с

фактической остановкой деятельности свинцового завода и резким сни-
жением производства в 3АО <tХК Боро. 3а период 1984-1987 гг. экстре-
мально высокие уровни загрязнения (ЭВ3) - свыше 50 ПДК ремстриро-
вались более 10 раз в году. А в среднем в конце 80-х гг. ХХ века содержа-

ние свинца в атмосфере пос. Цдная Пристань, по данным Госгидромета,
составляло 2-4 ПДК. В .Щальнегорске предприятием .,Бор,, в 1986-1989 гг.
выбрасывалось в атмосферу более 13 тыс. т/год вредных веществ [8].
Суммарные выбросы <<Бора> в атмосферу достигали в 1988 г. 19,9 тыс.
т/год, в составе которьж было более 100 тонн серной кислоты [1].

полlпlив материалы из многих точек.щальнегорского района и кон-
трольной эколомчески чистой местности, мы поJryчили возможность
картировать разные уrастки даJIьнегорской зоны загрязнения, сравнить
мутагенную опасность разных комплексов загрязнителей; сравнить чр-
ствительность к мугагенам трех биоиндикаторных видов; на основе пе-

речисленных данных рекомендовать оптимальные для Приморья мето-

ды 9ко-лого-генетического обследования с использованием грызунов;

разработать критерии генетической безопасности в Приморье примени-
тельно к млекопитающим.

Апробированный гцлгь исследований воздействия сложньж ком-
плексов мутагенов заключается в из)чении наследственного аппарата
организмов, свободно живущих в из}п{аемой зоне и выбранных в качест-
ве тест-объектов или видов-6иоиндикаторов. В нашей работе в качестве

таких удобных для целей биоиндикации видов, как сказано выше, вы-

браны три вида грызунов, фоновых для фауны Приморья. Домовая мышь
в условиях Приморья - облигатный синантроп, населяющий преимуще-
ственно постройки и не покидающий их дilке при значительном уrсуд-

шении экологической сиryации. Другие два вида - восточноазиатская и

полевая мыши * семисинантропы, населяющие лесные )л{астки и агро-
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ценозы, многочисленны в приморье. Последние два вида удобны для об-
следования агроценозов и участков предполагаемой застройки.

поскольку в Дальнегорском районе действовали два крупных гор-
норудньш предпри-ятия, различающиеся по спектрам поллютантов, не-
обходимо было исследовать три зоны: 1 - зону воздействия предприятия
.,Бор,, (Щальнегорск), 2 - зоrry воздействия свинцового завода (Рудная
Пристань) и 3 - зоку комбинированного загрязнения в долине р. Рудной.
Материалы и методы

в Дальнегорском и Уссурийском районах Приморского крirя отлов-
ленЫ три вида грызунов.,ЩомоваЯ мышЬ добыта в.Щальнеrорске (31 экз.), в
том числе микрорайоне <Горбуша> * 19 экз., мкр <Железнодорожный> -
9 экз., мкр <<Горелое> - 2 экз., на садовом участке в долине р. Рудной *
1 экз., в пос. Руднм Пристань и Смычка * б экз. Итого изучено с помощью
хромосомного анаJIиза 37 домовых мышей в .Щальнегорском районе, а
также 10 мышей из Уссурийского заповедника (контроль). АГС исследова-
ны у 12 самцов домовоЙ мыши из.Щальнегорского района и у 5 - в конт-
роле.

Восточноазиатскiш мышь добыта в пади Широкой, пади Кривой, ок-
рестност5D( ключа Резаный, в пос. Руднм Пристань и Смычка. Хромосом-
ный аналИз проведен для 31 экз. Из Уссурийского заповедника (контроль)
И3}л{ено 4 экз. АГС изучены для 12 самцов из.Щальнегорского района.

полевая мышь добыта в Щальнегорском районе в окрестностях
ключа Резаный и на садовых участках. Для 16 экз. проведен хромосом-
ный анализ. Из Уссурийского заповедника (контроль) изучено 4 экз. АГС
изу{ены для 9 самцов из Дальнегорского района.

расположение вышеперечисленных }лrастков относительно пред-
приятий-загрязнителей следующее: мкр <Горбуша> (ул. Овражнм) рас-
положен непосредственно в промзоне <Бора>; мкр <<Железнодорожный>>
(ул. Лесная) находится в 3 км западнее <Бо-ра>; мкр <Горелое> и долина
ключа Резаный - в 10-12 км западнее <Бора>>1 садовые у{астки в долине
р.Рудной - 5-7 км восточнее <<Бора> по направлению к ýдной Пристани;
падь Широкая (рассматривалась как район предполагаемой жилой за-
стройки) - 5 км севернее <<Бора>; падь Кривая (также район предпола-
гаемой жилой застройки) - 15 км западнее <<Бора>; пос. Смычка - 4 км к
юry от свинцового завода в пос. Цдная Пристань; пос. Рудная Пристань
(преимущественно, ул. Песчаная) (рис. 1).

t79



Якименко Л,В,, Картавцева И.В. Генетическая опасность техноrенных загрязнений...

рис. 1. Расположение точек сбора трех видов грызунов * домовой, восточно-азиатской и полевой мышей в.щальнегорском городском округе.
хромосомные препараты приготовлены из кпеток костного мозгапо общепринятой методике. Для каждоrо животного из}чено примерноl00 метафазныХ пластиноК. ПрИ исследовании хромосомньж нарушений

r{итывались следующие параметры: митотический индекс, частота ане-
уплоидии и полиплоидии в метафазах костного мозга, частота центро-мерньж, хромосомньж и хроматидньж разрывов, пульверизованньн
(учитывались тольКо для лесньж и полевых мышей) и многополюсньD(
метафаз.

ЩЛя изlпrения сперМиев испоЛьзована методика Кржановской [1S].flля каждого животного просмотрено 400 спермиев, спермии ацомаль-ной формы классифицированы и зарисованы.
в ходе исследования изучено более 5 тысяч хромосомных пласти-нок и 10 тысяч спермиев. Статистическм обработка результатов выпол-

нена с использованием программы BMDP. При подсчете средней для вы-борки частоты хромосомных аномалий не )щитывались анеуплоидные
клетки - при гипоплоидии трудно отличить истинную анеуплоидию отартефакта.

Результаты и обсрцдения
изуlив опыт эколого-генетического мониторинга с использовани-

ем грызунов, пол}л{енный рядом исследователей, можем отметить сле-
дующее. ДомоваЯ мышЬ повсемесТно являетСя наил}r.{Шим объектом д,тI
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решения задач под06ного рода: сопровождает человека во всех его
движениях, встречается всесветно и <разделяет)> с человеком его

пере-
стол.

Полученные данные можно сравIIивать с резулЬтатами многочисленньж
экспериментов, проводимых на лабораторных линиях домовой мыши.
но существуют и недостатки у этого объекта. .щомовая мышь в разньж
регионах представлена разными подвидами, полувидами и rибридами
от скрещивания разных таксонов. Следовательно, мы имеем дело с гене-
тическИ неоднороДньIм материалоМ и влияние данного фактора еще
предстоит и3)л{ить.

Таблчца 7

часгоrа встречаемости Хро]t{осомных аномалий у домовых мышей

Локалитет, размер вы-
борки

Изучено
клеток

Обнаружено наруше-
ний*

Lim,
U/о

Нарушений

l}* 2\ 5- 41$ 5+ всего /о

Горбуша, 10 экз. 858 5 47 6 45 32
9,5-
26,1

135 15,7

Железнодорожный
7 экз. 669 5 lб 8 13 J 0-14 43 6,4

Горелое, 2 экз. 200 1 5 3 J ,, 6-8 l4 7
Садовый участок,

1 экз. 44 1 1 l0 1 15 34,1,

Уссурийский заповед-
ник (контполь) 5-6

* 1 - хромОсомные разрывы; 2 - хромаТидные разрывы; 3 - полиплоиды 3n-5n;
4 - центромерные разрывы; 5 * многополюсные митозы.

исследование спермиев в техническом отношении много проще и
дешевле анализа хромосомньж нарушений. Этот метод пригоден для
экспресс-анали9а. Недостаток метода - он применим только для самцов
и для анализа не пригодно около половины добытого материала.

уже первые результаты эколого-генетического обследования зоны,
загрязняемоЙ выбросами <Бора>, показали высокую степень мутагенной
опасности завода, в непосредственной близости от которого уровень ге-
нетических аномалий возрастает в 5- t0 раз [1 2, t3, 241.

Мкр <Горбуша>. основой для эколого-генетическоЙ оценки сJцDкат
Jомовые мыши. Обнарукен опасный, втрое превышающий норму уро-
tsень аномалий хромосом (табл. 1). Заметим, что здесь не оказалось жи-
вотных с нормальными показателями. Кроме того, у трех мышей из 10 в
этой точке обнарухена высокiш частота встречаемости анеуплоидньж
клонов клеток (2п =31-37, хромосомы располагаются в сryстке цитоfiлаз-
}tы, так что можно предположить истинную мпоплоидию, а не артефак-
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ты), характерных,
бей соотношение
лоидов составила

например, для лейкозньж состояний.
клонов с 2n=40 (норма для домовой
1,5:1.

У этих трех осо-
мыши) и анеуп-

Таблчца 2

Частота всrречае}.lости аноl,tалиЙ головок спер}.4иев (дГQ у 3-х видов грызунов

Вид Локалитет, объем
выборок

Частота АГС Примечание
lim u/о

Домовая мышь Горбуша, б самцов
10,1 _

26,4
17 У 1 самца сперматогенез

Железнодорожный, 5

самцов
4,|-
18,7

13,5

СаДовый )rtlacToц,
1самец

з5,9

Усryрийский запо-
ведник (контроль)

|,2-
2.0

|,7

восточноазиатская
мышь

I0ltоч Резаный,
2 самца

0,45-
0,97

0,7

Падь Широкая,
4 самца

0,9-
10,8

5,2 У l самца сперматогенез
отсугствовм, у

1 самца - пOдавлен

Усryрийский запо-
ведник, 1 самец

0,3

полевая мышь
I0lюч Резаный,

1самец
2,4

СадовыеT {астки,

4 самца

0,5-
7,45

2,4

Усryрийский запо-
ведник, 2 самца

0,3

Результаты анализа ДГС согласуются с хромосомными данными. Ес-

ли у{есть, что В норме частота дГС составляет 2-6 % (по нашим и литера-

турныМ данным), то в <Горбуше)> частота АГС превышена в 5-8 раз, отсуг-

ствуют животные с (нормой> (табл. 2). Кроме того, обнарркен 1 самец с

отсутствием сперматогенеза, что явлJIется крайней формой нарушений.

мкр <железнодорожный>. основные показатели при хромосомноц

анализе соответстВуют норМе (табл. 1). Отмечена, однако, высокаJI час-

тота анеуплоидных клоноВ у 5-х особей из 7 изуrенньж. Уровень дГС в 1-

6 раз превышает норму. Таким образом, этот микрораЙон,Щ,альнегорск;

менее опасен, чем <ГорбУШа)>, но и здесь мутагеннЕUI опасность доста-

точно высока.

1в2
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Мкр <ГорелоеD. У двух домоtsых мышей уровень хромосомньж ано*
малий соответствует норме. У лесltых и полевьж мышей, добытых в 0к*
рест}rостях <<Горелого)> - в долине ключа Резаный, показатели хромосом-
ных наруШениЙ и АГС близки к норме (табл. 1, 2). На садовых )л{астках в
долине Р. РудноЙ и в пади ШирокоЙ эти показатели в 3-5 раз хуже Hopt
мы. Таким образом, из 5 обследованных }цастков только мкр <горелое и
его окрестности выглядят не опасными для проживания людей.

Вместе с тем, инициированное нами в 2004 г. исследование кон-
центраций тяжелых металлов в почве и овощах, выращиваемьж в.Щаль-
негорском районе (пробы взяты в точках, где нами проведено генетиче-
ское исследование), показало, чт0 на садовых }л{астках в долине р. Руд-
ной, в пос. Смычка (зона отдьжа), концентрации по цинку, свинцу и
кадмиЮ достигаюТ 130-248 ПДК. ДлЯ мкр <Горелое> превышение ПДК в
почве для разных метаJIлов составляет 3,6-18,3 раз [14].

поэтому мы считаем, что мкр <горелое> небезопасен для прожива-
ния людей, для выращивания овощей на подворьях, но повреждающее
действие загрязнений на генетический аппарат тест-объектов еще неза-
метн0-

следствием м}тагенной нагрузки У всех трех исследованных видов
грызунов явилось увеличение частоты аномалий хромосом и спермиев.
проведенный нами статистический многомерный анализ показал, что
диапазон ответа различных видов на мутаген}ryю нагрузку различен
(рис. 2). Многомерный статистический анализ частот аномалий позволил
увидеть не только отличие контрольной <чистой> выборки из Уссурий-
ского заповедника от <(грязньжD из [альнегорского района. Примеча-
тельно, что полигоны дальнегорской, рудненской и контрольной груп-
пировок на графикilх всех трех видов грызунов располагаются отдельно.
следовательно, разные комплексы загрязнений при нарушении цитоге*
нетического гомеостаза приводят к появлению различных по частотам
хромосомньш аномалий спектров.

у всех трех видов грызунов в выборках из загрязненньж точек чаще
всего достоверно повышается частота хромосомных разрывов, центро-
мерньШ разрывоВ и полиплоидных метафаз, а также частота АГС. ffля
восточноазиатской и полевой мышей из загрязненньш точек характерно
достоверное увеличение частоты гtульверизованньш метафаз и многопо-
люсных митозов. Наиболее чувствительным тест-объектом оказалась
домов€UI мышь, наименее чувствительным - полевая мышь.

поэтому мы считаем, что мкр <горелое>> небезопасен для прожива-
ния людей, для выращивания овощей на подворьях, но повреждающее
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действие загрязнений на генетический аппарат тест*объектов еще неза-

метно.

Рис.2. Существенные различия обнаружены по комплексу хромосомных анома-
лий между выборками грьlзунов-тест-объектов из контрольной точки (С),.Щаrь-

негорска (D) и Рудной Пристани (Р). Показано распределение значений коордi{-

нат двух канонических переменных (СV), полутlgццбg на основе анализа ко}{-

плекса хромосомных признаков. Буквы (C,P,D) показывают распределение зна-
.lений для отдельных особей

Следствием мутагенной нагрузки у всех трех исследованньш видо;
грызунов явилось реличение частоты аномалий хромосом и спермие5
Проведенный нами статистический многомерный анализ показал, чт:

диапазон ответа различных видов на мугагенную нагрузку различеj
(рис. 2). Многомерный статистический анализ частот аномалий позволIl.

увидеть не только отличие контрольной <(чистой> выборки из Уссурий-
ского заповедника от <грязных)> из Дальнегорского района. Примеча-
тельно, что полигоны дальнегорской, рудненскоЙ и контрольноЙ гр}].-

пировок на графиках всех трех видов грызунов располагаются отдельн-
Следовательно, разные комплексы загрязнений лри нарушении цитоге-
нетического гомеостаза приводят к появлению различных по частота]"|

хромосомньж аномалий спектров.
У всех трех видов грызунов в выборках из загрязненньш точек чаL-:

всего достоверно повышается частота хромосомных разрывов, центр:,
мерньж разрывов и полиплоидньж метафаз, а также частота АГС. J-;
восточноазиатской и полевой мышей из загрязненньж точек характер_*.:

достоверное увеличение частоты пульверизованных метафаз и многог:,
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люсных митозов. Наиболее чувствительным тест*объектом оказЕuIась

домовая мышь, наименее чувствительным - полевая мышь.
Проведенное исследование позволяет сделать следующие выводы :

.Щ,омовая, восточноазиатская и пOлевая мыши * удобные тест-
объекты для генетического биомониторинга зон техногенного загрязне-
ния, картирования территорий по степени мугагенной опасности.

Частоты хромосомных нарушениft и аномалий спермиев являются
достаточно чувствительными индикаторами генотоксического эффекта
среды.

Спектры хромосомных аномалий видоспецифичны.
Частотные спектры хромосомных аномалий различаются при воз-

действии разньж комплексов загрязнителей.
Наименее резистентна к воздействию на генетический аппарат до-

мовая мышьr,наиболее резистентна * полевая.
Метод биоиндикации с помощью грызунов фауны Приморского

края позволяет решать прикладные задачи по размещению и планиро_
ванию застройки, размещению зон отдыха и сельхозобъектов.
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