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Исследовано влияние физических факторов, связанных с сильноточным электровзрывом провод-
ников в вакууме (импульсное магнитное поле, световое воздействие, излучение, оставляющее спе-
цифические треки на ядерных эмульсиях и других материалах) на биологические системы. Влияние
оценивали по уровню повреждений ядерной ДНК в лейкоцитах периферической крови человека,
частоте хромосомных аберраций в делящихся клетках корня лука, скорости роста зеленых однокле-
точных водорослей, прорастанию и скорости роста семян растений.
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ВВЕДЕНИЕ
Электровзрыв металлических микропроводни-

ков интенсивно исследуется с начала 1960-х гг. [1].
В настоящее время интерес к этому явлению со-
храняется в связи с его широким применением как
в технике, так и в фундаментальных научных ис-
следованиях [2–5]. В ряде работ было показано на-
личие связи между факторами, связанными с
электровзрывом проводников (сверхсильные маг-
нитные поля, плотная неидеальная низкотемпера-
турная плазма), и слабыми ядерными процессами
[6–9]. В ряде экспериментов было показано, что
электровзрыв проводников сопровождается по-
явлением неизвестного вида излучения, оставля-
ющего необычные следы на ядерных эмульсиях и
рентгеновских пленках [10, 11]. Была высказана

гипотеза, что эти графические характеристики
треков, взятые в комплексе, могут характеризо-
вать новый тип проникающего излучения неиз-
вестной природы (“странное” излучение) [10].

Вопрос о природе и механизмах взаимодей-
ствия с веществом “странного” излучения, кроме
фундаментальной физической стороны пробле-
мы, имеет дополнительный аспект, связанный с
необходимостью изучения взаимодействия этого
излучения с биологическими системами. Биоло-
гические системы могут рассматриваться как
один из возможных способов детектирования из-
лучения, а также являются инструментом оценки
опасности “странного” излучения для здоровья
человека и других биологических объектов. По-
мимо “странного” излучения электровзрыв про-
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водников сопровождается индукцией ряда фак-
торов, способных оказывать биологическое дей-
ствие: световая вспышка и импульс магнитного
поля. В ряде экспериментов были выявлены из-
менения реакции биологических систем на воз-
действие физических факторов электровзрыва, в
том числе “странного” излучения [12, 13]. Насто-
ящая работа представляет собой попытку выде-
лить среди действующих факторов электровзрыва
биологические эффекты собственно “странного”
излучения.

Целью настоящей работы была оценка воз-
можности детектирования факторов, связанных с
сильноточным взрывом вольфрамовой проволоч-
ки в вакууме, с применением таких биологических
объектов как лейкоциты человека, семена лука
(Allium cepa), семена латука (Lactuca sativa), одно-
клеточные водоросли (Scenedesmus quadricauda).

МАТЕРИАЛЫ
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В экспериментах по изучению действия фак-
торов, связанных с возникновением низкотемпе-
ратурной плазмы, на биологические объекты, ис-
пользовали установку Гелиос, с помощью которой
осуществлялся сильноточный электровзрыв воль-
фрамовой проволочки в вакууме [14]. Подробное
описание условий экспериментов по изучению
влияния факторов электровзрыва на биологиче-
ские объекты приведено в [15]. Коротко можно от-
метить, что сильноточный электровзрыв проволо-
чек сопровождался мощной вспышкой света с
уровнем освещенности ∼109 лк, импульсом маг-
нитного поля с амплитудой  Гс в месте распо-
ложения биологических объектов, и не было заре-
гистрировано ионизирующих излучений методами
ТЛД дозиметрии [15]. Кроме этого, на стеклах, рас-
положенных внутри разрядной камеры (рис. 1а и
1б), и на рентгеновских пленках, расположенных
в месте расположения биологических объектов
(рис. 1в и 1г), были зарегистрированы артефакты,
очень похожие на описанные ранее треки “стран-
ного” излучения [10, 11].

Для выяснения роли светового воздействия,
импульсного магнитного поля и “странного” из-
лучения в индукции биологических эффектов ис-
пользовали различные виды экранирования био-
логических объектов во время электровзрыва.
Биологические объекты без экранирования под-
вергались воздействию всего комплекса факто-
ров. Экранирование черной фотонепроницаемой
бумагой толщиной 150 мкм устраняло действие
видимого и ультрафиолетового световых излуче-
ний. Экранирование с использованием алюми-
ниевой фольги толщиной 40 мкм, пластины из
бериллия (100 мкм), свинцовой фольги (200 мкм)
устраняло воздействие излучений видимого и уль-

10&

трафиолетового спектров, а также воздействие им-
пульсного магнитного поля.

В качестве тест-систем при оценке биологиче-
ского действия факторов электровзрыва исполь-
зовали: лейкоциты периферической крови челове-
ка (оценка генотоксического действия по измене-
нию уровня повреждения клеточной ДНК методом
ДНК-комет), проростки семян лука (Allium cepa)
(оценка генотоксического действия по измене-
нию частоты хромосомных аберраций в делящих-
ся клетках корня проростка семян), лаборатор-
ную культуру одноклеточных зеленых водорослей

Рис. 1. Трек “странного” излучения, зарегистриро-
ванный на стекле, расположенном во время электро-
взрыва внутри разрядной камеры, световая микро-
скопия (а); трек “странного” излучения, зарегистри-
рованный на стекле, расположенном во время
электровзрыва внутри разрядной камеры, электрон-
ная сканирующая микроскопия (б); треки “странно-
го” излучения, зарегистрированные на рентгенов-
ских пленках Carestream D-Speed, расположенных в
месте расположения биологических объектов во вре-
мя электровзрыва снаружи разрядной камеры, свето-
вая микроскопия (в, г).

а

б

в

г

Расстояние 0.032 мм

Расстояние 0.021 мм

Расстояние 9.569 мкм

Расстояние 3.383 мкм

Расстояние 3.182 мкм
Расстояние 9.585 мкм

Расстояние 0.083 мм

Расстояние 0.083 мм

10 мкм
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Scenedesmus quadricauda (оценка влияния на ско-
рость роста культуры водорослей) и семена латука
(Lactuca sativa) (оценка влияния на всхожесть и
скорость роста проростка семян).

Для осуществления воздействия на биологиче-
ские объекты, они были помещены в полиэтиле-
новые пробирки Эппендорфа. Перед экспозицией
пробирки Эппендорфа с биологическими объек-
тами помещали в алюминиевые контейнеры, раз-
мером 10 × 10 × 40 мм, изготовленные из алюми-
ниевого швеллера с размерами 10 × 15 × 10 × 1 мм
(длиной 40 мм). Одна из сторон контейнера была
открыта. С открытой стороны проводили экрани-
рование биологических объектов черной бумагой,
алюминиевой фольгой, бериллиевой пластиной и
свинцовой фольгой. Контейнеры с образцами рас-
полагали с внешней стороны разрядно-взрывной
камеры вплотную к кварцевой стенке, экраниро-
ванной стороной по направлению к вольфрамо-
вой проволочке (рис. 2).

С помощью метода ДНК-комет на субклеточ-
ном (молекулярном) уровне оценивали генотокси-
ческое действие исследуемых факторов на клетки
периферической крови человека, а именно, повре-
ждение молекулы ДНК, связанное с повышением
вероятности злокачественного опухолевого про-
цесса. Использовали периферическую кровь пяти
взрослых здоровых добровольных доноров. Об-
разцы от каждого из доноров подвергались воз-
действию отдельного взрыва. Уровень поврежде-
ния ДНК определяли с применением щелочного
варианта метода ДНК-комет [11]. Этот метод оце-
нивает количество повреждений молекулы ДНК
на основе количества и размеров отрицательно
заряженных фрагментов ДНК, мигрирующих в
электрическом поле в агарозном геле (чем больше
повреждений ДНК, тем больше количество фраг-

ментов ДНК и меньше их размеры и, соответ-
ственно, больше длина хвоста “кометы” и доля
мигрировавшей ДНК). У каждого донора в каж-
дой экспериментальной группе оценивали состо-
яние ДНК в 70–100 отдельных клетках крови. Ге-
нотоксическое действие исследуемых факторов,
кроме оценки с применением клеток человека,
оценивали по изменению частоты хромосомных
аберраций (повреждения ДНК, видимые как нару-
шения целостности, количества, формы или внут-
ренней структуры хромосом под микроскопом во
время деления клеток) в делящихся клетках корня
проростка семян лука (Allium cepa) с помощью
Allium-теста [16]. В исследовании использовали
семена лука репчатого сорта “Забияка” (ООО
“Группа компаний “Гавриш”, партия № 25753,
2018). В каждой группе анализировали частоту
хромосомных аббераций в не менее 500 ана-тело-
фаз. Оценку влияния факторов электровзрыва на
рост одноклеточных зеленых водорослей Scened-
esmus quadricauda проводили в соответствие с мето-
дикой, описанной в [17]. В соответствии с этой ме-
тодикой можно оценить токсическое (подавление
роста) или стимулирующее действие (стимуляция
роста в благоприятных условиях) исследуемых
факторов на отдельные клетки, которые в данном
случае представляют целый одноклеточный орга-
низм. Было проведено две независимых серий экс-
периментов. Для определения относительного
количества различных групп клеток (ценобиев)
подсчитывали не менее 200 ценобиев. Всхожесть
и скорость роста проростка семян латука прово-
дили в соответствие с методикой [18]. В исследо-
вании использовали семена латука (ГУП Семена
ОАО “Флора”, партия № 1010, 2018). Семена
представляют собой многоклеточный организм, а
стадия прорастания является наиболее чувстви-
тельной к действию различных факторов, что
позволяет оценить действие исследуемых факто-
ров на уровне целого многоклеточного организ-
ма. Было проведено три серии независимых экс-
периментов. В каждой серии на эксперименталь-
ную группу приходилось 95–120 семян.

Статистический анализ [18, 19] включал в себя
расчет средних значений анализируемых биоло-
гических показателей и определение стандартной
ошибки. Различия средних значений определяли
с помощью t-критерия Стьюдента. Проводили
многофакторный дисперсионный анализ при-
знаков сопряженности в главной линейной моде-
ли. Анализировали качество модели по значению
коэффициента детерминации (R2), статистиче-
скую значимость влияния анализируемых факто-
ров оценивали с помощью F-критерия Фишера. О
направленности влияния анализируемых факто-
ров на зависимый показатель судили по значению
коэффициентов в уравнении в главной линейной
модели. Различия принимали статистически зна-
чимыми при вероятности 0-гипотезы p < 0.05.

Рис. 2. Расположение контейнеров c биологическими
объектами вокруг кварцевой стенки разрядно-взрыв-
ной камеры.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Показатели состояния ядерной ДНК лейкоци-
тов периферической крови человека, представле-
ны в табл. 1. В таблице приведен показатель “мо-
мент хвоста” кометы, который принято считать
оптимальным при оценке степени деградации
ДНК методом ДНК-комет [20]. “Момент хвоста”
представляет собой безразмерный показатель,
полученный путем произведения длины мигра-
ции ДНК и процента мигрировавшей из ядерной
области фрагментов ДНК. Чем больше уровень
повреждения ДНК, тем больше показатель мо-
мента хвоста. При оценке уровня повреждения
ДНК методом ДНК-комет было показано, что
фоновые (исходные) состояния ядерной ДНК в
лейкоцитах периферической крови доноров за-
метно отличались друг от друга, что, очевидно,
отражало индивидуальные особенности доноров.
Значения момента хвоста в лейкоцитах перифе-
рической крови, которые не были экранированы
во время электровзрыва, а также в группах с экра-
нированием фотонепроницаемой черной бумагой и
алюминиевой фольгой были несколько ниже, чем в

группе контроля, однако эти отклонения не были
статистически значимыми (табл. 1). В группе с
экранированием пластиной из бериллия было вы-
явлено статистически значимое снижение значе-
ния параметра повреждения ДНК – момента хвоста
кометы – на 42% (t = 6.42; p = 3.0 · 10–10) по сравне-
нию со значением показателя в контрольной груп-
пе. При экранировании образцов крови фольгой
из свинца отмечали статистически значимое уве-
личение уровня повреждения ДНК на 50% (t =
= 5.73; p = 1.7 · 10–8), по сравнению со значениями
параметра момента хвоста кометы в контрольной
группе.

При проведении многофакторного дисперси-
онного анализа в главной линейной модели было
выявлено (табл. 2), что уровень повреждения
ядерной ДНК зависит от индивидуальных осо-
бенностей доноров (F = 825.8; p  0.001). Значе-
ние коэффициента для фактора “световое воз-
действие” (39.8 ± 7.4) в главной линейной модели
показывает, что этот компонент воздействия фак-
торов электровзрыва приводит к статистически
значимому повышению уровня повреждения ядер-

!

Таблица 1. Момент хвоста в клетках периферической крови человека после экспериментального воздействия в
различных экспериментальных группах (метод ДНК-комет)

Здесь и далее в таблицах представлено среднее значение ± стандартная ошибка. ЭВ – электровзрыв проволочки в вакууме.

Группа Условия экспериментов Момент хвоста Сравнение с контролем

1 Контроль 144.0 ± 7.8
2 ЭВ, без экранирования 139.2 ± 6.4 t = 0.48; p = 0.63
3 ЭВ, экранирование черной бумагой 135.7 ± 8.0 t = 0.74; p = 0.46
4 ЭВ, экранирование (Al) 131.8 ± 6.3 t = 1.23; p = 0.22
5 ЭВ, экранирование (Be) 83.0 ± 5.4 t = 6.42; p = 3.0 · 10–10

6 ЭВ, экранирование (Pb) 215.9 ± 9.8 t = 5.73; p = 1.7 · 10-8

Таблица 2. Результаты многофакторного дисперсионного анализа влияния различных факторов электровзрыва
на момент хвоста в клетках периферической крови человека после экспериментального воздействия (метод
ДНК-комет)

Здесь и далее ГЛМ – главная линейная модель, ИМП – импульсное магнитное поле.

Факторы F р Коэффициент ГЛМ

“Донор” 510.1 0.001

донор 1: 45.3 ± 6.6
донор 2: 2.2 ± 6.5
донор 3: 233.2 ± 6.2
донор 4: 146.8 ± 6.1
донор 5: 0

“Странное” излучение 45.0 2.8 · 10–11 –42.2 ± 6.3

Световое воздействие 28.9 8.7 · 10–8 39.8 ± 7.4

ИМП 1.1 0.30 0

Материал экранирования 317.6 5.0 · 10–65 0.557 ± 0.031

R2 = 0.596

!
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ной ДНК (F = 28.9; p = 8.7 · 10–8). Импульсное маг-
нитное поле не оказывало статистически значимого
влияния на уровень повреждения ДНК (F = 1.1; p =
= 0.3), а “странное” излучение с высоким уров-
нем значимости (F = 45.0; p = 2.8 · 10–11) приводи-
ло к снижению уровня повреждения ДНК (коэф-
фициент для этого фактора в главной линейной
модели был равен –42.2 ± 6.3). Одновременно с
этим было выявлено, что материал экранирования
существенно модифицирует эффекты “странного”
излучения (F = 317.6; p = 5.0 · 10–65). Уровень повре-
ждения ядерной ДНК повышался в зависимости от
атомной массы материала экранирования с ко-
эффициентом 0.557 ± 0.031 на единицу атомной
массы. Следует отметить, что развитая модель
хорошо описывает экспериментальные данные
(R2 = 0.596).

Среди других факторов электровзрыва свето-
вое воздействие может повреждать ДНК преиму-
щественно за счет ультрафиолетовой компонен-
ты в спектре светового излучения [21]. Для объяс-
нения снижения уровня повреждений ДНК под
действием “странного” излучения можно сфор-
мулировать 2 гипотезы: 1) “странное” излучение
приводит к выраженной стимуляции процессов
репарации ядерной ДНК, так, что даже фоновый
уровень теплового повреждения ДНК становится
более низким; 2) “странное” излучение, модифи-
цированное взаимодействием с материалами, об-
ладающими низкой атомной массой, приводит к
индукции сшивок ДНК–ДНК и ДНК–белок, что
тоже может проявляться в снижении фонового
уровня повреждений ядерной ДНК в клетках пе-
риферической крови человека. В ряде работ было
показано, что агенты, способные индуцировать
сшивки ДНК–ДНК и ДНК–белок, приводят к
снижению уровня повреждений ДНК, индуциро-
ванных перекисью водорода или гамма-облуче-
нием [22].

Повышение уровня повреждения ядерной ДНК
в зависимости от атомной массы материала экра-
нирования позволяет предположить, что “стран-
ное” излучение по-разному взаимодействует с ве-

ществом в зависимости от его атомной массы. В
результате такого взаимодействия либо происхо-
дит существенно изменение физических свойств
“странного” излучения, либо происходит индук-
ция вторичного излучения, которое количествен-
но или качественно зависит от атомной массы
экранирующего материала и, соответственно, ин-
дуцирует в биологических системах различные по
направленности биологические эффекты.

Кроме оценки влияния исследуемых факторов
на целостность ядерной ДНК лейкоцитов пери-
ферической крови человека, был проведен экспе-
римент по оценке действия факторов, связанных
с электровзрывом на индукцию хромосомных
аберраций с применением Allium-теста (опреде-
ление мутагенного действия факторов по измене-
нию частоты хромосомных аберраций в клетках
корня лука).

В наших экспериментах было выявлено, что во
всех группах, где корни проростка семян лука
подвергали воздействию во время электровзры-
ва, было зарегистрировано статистически значи-
мое повышение частоты хромосомных аберраций
(табл. 3). Максимально выраженным такой эффект
был в группе, где проростки семян лука экраниро-
вали во время электровзрыва черной бумагой (уве-
личение частоты хромосомных аберраций в 6.7 ра-
за), а минимальным в группе с экранированием
алюминием (повышение частоты хромосомных
аберраций в 3 раза).

Проведение многофакторного дисперсионно-
го анализа показало, что частота хромосомных
аберраций зависела от воздействия “странного”
излучения (F = 9.73; p = 0.002), что проявлялось в
повышении показателя в среднем на 4.0 ± 1.3%, и
действия импульсного магнитного поля (F = 9.50;
p = 0.002), что приводило к сопоставимому с эф-
фектом “странного” излучения действию – повы-
шению частоты хромосомных аберраций на 3.9 ±
± 1.3% (табл. 4). При этом не было выявлено стати-
стически значимого влияния фактора светового
воздействия (F = 1.42; p = 0.23) и материала экра-

Таблица 3. Частота хромосомных аберраций в клетках меристемы корня проростка семян лука через сутки после
экспериментального воздействия в различных экспериментальных группах.

Группа Условия экспериментов Частота клеток с хромосомными
аберрациями, % Сравнение с контролем

1 Контроль 1.39 ± 0.52
2 ЭВ, без экранирования 7.6 ± 1.2 t = 4.75; p = 2.3 · 10–6

3 ЭВ, экранирование черной бумагой 9.3 ± 1.3 t = 5.65; p = 2.1 · 10–8

4 ЭВ, экранирование (Al) 4.17 ± 0.89 t = 2.70; p = 7.5 · 10–3

5 ЭВ, экранирование (Be) 6.5 ± 1.1 t = 4.20; p = 2.9 · 10–5

6 ЭВ, экранирование (Pb) 5.46 ± 0.99 t = 3.64; p = 2.9 · 10–4
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нирования (F = 0.005; p = 0.94) на анализируемый
показатель.

Результаты Allium-теста позволяют уверенно
отклонить гипотезу о том, что “странное” излуче-
ние приводит к резкому повышению эффектив-
ности репарации и, наоборот, не противоречит
гипотезе о индукции “странным” излучением та-
ких повреждений ДНК, как сшивки ДНК–ДНК и
сшивки ДНК–белок.

Действие факторов, связанных с сильноточным
взрывом проводников в вакууме, на клеточном
уровне оценивали в модели роста одноклеточных
зеленых водорослей Scenedesmus quadricauda. Эти
одноклеточные водоросли могут существовать как
одноклеточные организмы, одновременно с этим
они могут формировать группы (ценобии) из 4, 8 и
16 клеток [23]. Влияние факторов электровзрыва на
одноклеточные водоросли оценивали по следую-
щим показателям: скорость роста культуры водо-
рослей (количество клеток Scenedesmus quadricauda
на 4 сут культивирования), доля 1, 2, 4 и 8 клеточ-
ных ценобиев (%). Оценка воздействия выполнена
в двух сериях экспериментов.

В ходе исследований не было выявлено стати-
стически значимого влияния факторов электро-
взрыва на скорость роста одноклеточных водо-
рослей Scenedesmus quadricauda. В благоприятных
условиях зеленые водоросли Scenedesmus quadri-
cauda формируют преимущественно 4 клеточные
ценобии. Неблагоприятные для жизнедеятельно-
сти водорослей условия приводят к повышению в

культуре доли одноклеточных ценобиев и, наобо-
рот, при более благоприятных условиях в культуре
повышается доля 4, 8 даже 16 клеточных ценоби-
ев. В наших экспериментах в группе контроля до-
ля одноклеточных ценобиев составила 20.9 ± 7.3%
(табл. 5). Изменения доли одноклеточных ценобиев
во всех экспериментальных группах не достигали
статистической значимости. Однако проведение
многофакторного дисперсионного анализа с ис-
пользованием общей линейной модели позволило
выявить, что доля одноклеточных ценобиев зависе-
ла от серии эксперимента (F = 84.25; р = 4.6 · 10–10),
“странное” излучение приводило к статистически
значимому (F = 6.2; р = 0.015) снижению показателя
в среднем на 11.8 ± 5.5% (табл. 6). Кроме этого, на
биологический эффект “странного” излучения ста-
тистически значимое влияние (F = 4.66; р = 0.039)
оказывало импульсное магнитное поле. Действие
этого фактора приводило к повышению доли од-
ноклеточных ценобиев на 11.5 ± 5.4%.

Действие факторов, связанных с сильноточ-
ным взрывом проводников в вакууме на организ-
менном уровне, оценивали в модели прорастания
семян латука. Влияние исследуемых факторов на
семена латука оценивали по следующим показа-
телям: прорастание семян (%), длина корня про-
ростка (мм), длина ростка проростка (мм). Было
выполнено 3 независимых серии экспериментов.
В ходе исследований не было выявлено статисти-
чески значимого влияния факторов электровзры-
ва на всхожесть и длину корня проростка семян
латука. Средняя длина ростка проростка семян

Таблица 4. Результаты многофакторного дисперсионного анализа влияния различных факторов электровзрыва
на частоту хромосомных аберраций в клетках корня проростка семян лука (Allium-тест)

Факторы F р Коэффициент ГЛМ

“Странное” излучение 9.73 0.002 4.0 ± 1.3

Световое воздействие 1.42 0.23 0

ИМП 9.50 0.002 3.9 ±1.3

Материал экранирования 0.005 0.94 0

R2 = 0.011

Таблица 5. Доля одноклеточных ценобиев в культуре водорослей Scenedusmus quadricauda через 3 сут после экс-
периментального воздействия в различных экспериментальных группах

Группа Условия экспериментов Доля одноклеточных
ценобиев, % Сравнение с контролем

1 Контроль 20.9 ± 7.3
2 ЭВ, без экранирования 11.8 ± 7.2 t = 0.89; p = 0.39
3 ЭВ, экранирование черной бумагой 20.9 ± 8.9 t = 0; p = 1.0
4 ЭВ, экранирование (Al) 11.5 ± 6.6 t = 0.95; p = 0.36
5 ЭВ, экранирование (Be) 7.7 ± 5.0 t = 1.49; p = 0.17
6 ЭВ, экранирование (Pb) 14.1 ± 5.5 t = 0.75; p = 0.47
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латука в контрольной группе при анализе данных
3 серий эксперимента составила 14.60 ± 0.54 мм.
При анализе длины ростка латука в различных
экспериментальных группах было выявлено, что
статистически значимое снижение показателя по
сравнению с контролем было зарегистрировано в
группах, где семена во время электровзрыва были
экранированы черной бумагой (снижение длины
ростка на 12%), бериллиевой пластиной (13%),
алюминиевой фольгой (17%) (табл. 7).

При проведении многофакторного дисперсион-
ного анализа влияния исследуемых факторов на
длину ростка семян латука было выявлено, что дли-

на ростка статистически значимо различалась в раз-
личных сериях эксперимента (F = 7.56, p = 0.001)
(табл. 8). Кроме этого, было выявлено статисти-
чески значимое влияние на этот показатель
“странного” излучения (F = 7.27, p = 0.007), что
проявлялось в снижении длины ростка в сред-
нем на 1.60 ± 0.59 мм. Другие факторы электро-
взрыва не оказывали статистически значимого вли-
яния на длину ростка проростка семян латука.

Таким образом, на организменном уровне
(биологическая модель прорастания семян лату-
ка) среди факторов сильноточного электровзры-
ва в вакууме единственным биологически значи-

Таблица 6. Результаты многофакторного дисперсионного анализа влияния различных факторов электровзрыва
на долю одноклеточных ценобиев в культуре водорослей Scenedusmus quadricauda через 3 сут после эксперимен-
тального воздействия

Факторы F p Коэффициент ГЛМ

Серия экспериментов 45.85 1.65 · 10–7 Серия 1: 24.0 ± 3,5
Серия 2: 0

ЭВ, “странное” излучение 4.66 0.039 –11.8 ± 5.5

ЭВ, световое воздействие 2.06 0.16 0

ЭВ, ИМП 4.62 0.040 11.5 ± 5.4

ЭВ, материал экранирования 0.78 0.38 0

R2 = 0.64

Таблица 7. Длина ростка проростка семян латука в различных экспериментальных группах

Группа Условия экспериментов Длина ростка, мм Сравнение с контролем

1 Контроль 14.60 ± 0.54
2 ЭВ, без экранирования 13.28 ± 0.52 t = 1.76; p = 0.08
3 ЭВ, экранирование черной бумагой 12.89 ± 0.51 t = 2.3; p = 0.022
4 ЭВ, экранирование (Al) 12.16 ± 0.53 t = 3.23; p = 0.0013
5 ЭВ, экранирование (Be) 13.09 ± 0.53 t = 2.0; p = 0.046
6 ЭВ, экранирование (Pb) 13.67 ± 0.52 t = 1.24; p = 0.22

Таблица 8. Результаты многофакторного дисперсионного анализа влияния различных факторов электровзрыва
на длину ростка пророста семян латука

Факторы F р Коэффициент ГЛМ

Серия эксперимента 7.56 0.001

Серия 1: 3.48 ± 0.96

Серия 2: 1.24 ± 0.53

Серия 3: 0

ЭВ, “странное” излучение 7.27 0.007 –1.60 ± 0.59

ЭВ, световое воздействие 0.24 0.62 0

ЭВ, ИМП 0.62 0.43 0

ЭВ, материал экранирования 1.46 0.23 0

R2 = 0.018
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мым является фактор “странного” излучения.
Наиболее чувствительным к действию этого фак-
тора является росток проростка. Направленность
биологических эффектов – снижение длины ро-
ста и всего проростка не противоречит данным о
генотоксических эффектах, регистрируемых ме-
тодом ДНК-комет и с помощью Allium-теста и
может быть проявлением индукции в клетках
сшивок макромолекул (белков и ДНК).

Проведенные ранее исследования по оценке
биологического действия факторов, связанных с
электровзрывом проводников (титановая фольга)
в конденсированных средах (40% водный раствор
глицерина), показали, что при экспозиции мы-
шей в течение 4 сут во время 14 электровзрывов у
них развивалась реакция по типу адаптивного от-
вета, которая проявлялась в снижении частоты
эритроцитов костного мозга с микроядрами (ре-
зультат грубых хромосомных аберраций), инду-
цированных дополнительным тестирующим об-
щим внешним гамма-излучением в дозе 2 Гр [19].
Кроме этого было показано, что экранирование
мышей алюминием и железом модифицировало
биологические эффекты факторов электровзрыва
[19]. Следует отметить, что в проведенных ранее
исследованиях было сложно разделить эффекты
светового, звукового воздействия, импульсного
магнитного поля и обоснованно связать выявлен-
ные биологические эффекты с действием “стран-
ного” излучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Постановка экспериментов с применением раз-

личных материалов для экранирования и прове-
денный статистический анализ дали возможность
разделить биологические эффекты светового воз-
действия, импульсного магнитного поля и “стран-
ного” излучения, что позволило впервые получить
результаты, которые можно интерпретировать как
биологическое действие “странного” излучения.

Результаты проведенных экспериментов пока-
зали, что применение биологических систем для
индикации “странного” излучения подтвержда-
ет, что это излучение является проникающим и
позволяет сформулировать гипотезу, о том, что
материал экранирования модифицирует “стран-
ное” излучение в зависимости от атомной массы
материала экранирования. Кроме того, получен-
ные результаты в виде снижения уровня поврежде-
ния ядерной ДНК в клетках периферической кро-
ви человека вместе с повышением частоты хромо-
сомных аберраций в делящихся клетках корня
проростка лука позволяют поставить вопрос о воз-
можном благоприятном или неблагоприятном
действии “странного” излучения на здоровье чело-
века при воздействии с уровнями, характерными
для электровзрыва в вакууме непосредственно
вблизи разрядной камеры.

Были зарегистрированы следующие факторы,
связанные с высокоточным взрывом проводни-
ков в вакууме: световое воздействие; импульсное
магнитное поле; “странное” излучение, подтвер-
жденное регистрацией треков на стекле внутри
взрывной камеры и на рентгеновских пленках в
месте расположения биологических объектов. В
ходе многофакторного дисперсионного анализа в
главной линейной модели показано, что во всех
4 биологических моделях (лейкоциты перифери-
ческой крови человека, семена лука и латука, од-
ноклеточные зеленые водоросли Scenedesmus
quadricauda) обнаруживается биологическое дей-
ствие проникающего “странного” излучения.
Это воздействие проявлялось в следующих эф-
фектах: 1) снижение уровня повреждения ДНК в
лейкоцитах периферической крови человека;
2) повышение частоты хромосомных аберраций в
клетках корня лука; 3) снижение длины ростка
семян латука; 4) снижение доли одноклеточных
ценобиев в культуре зеленых водорослей Scened-
esmus quadricauda.

Материалы, используемые для экранирования
(бериллий, бумага, алюминий, свинец), модифи-
цируют биологическое действие “странного” из-
лучения: уровень повреждений ядерной ДНК на-
растает с увеличением атомной массы материала
экранирования, что позволяет предположить, что
физическое взаимодействие “странного” излуче-
ния с веществом зависит от атомной массы веще-
ства. Результаты исследования позволяют сфор-
мулировать гипотезу о том, что биологическое
действие “странного” излучения связано с повре-
ждением ДНК за счет индукции сшивок ДНК–
ДНК и сшивок ДНК–белок.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ и Академии наук Абхазии (про-
ект № 19-52-40003). Авторы благодарят А.И. Мар-
колия и Б.А. Лазба за поддержку и проявленный
интерес к работе, а также М.К. Кокоеву, А.С. Гами-
сония и А.К. Торосян за помощь в проведении
экспериментов, а также И.В. Зубареву и М.В. Тю-
хаю за проведение электронно-микроскопиче-
ских исследований.
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