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колебания функциональных групп. 
 
Методами гамма-радиометрических и спиновых зондов исследовано влияние радионуклидов на 

вращательную подвижность зондов, присоединѐнных к гидроксильным группам образцов растения 
каперса колючего. Установлено, что радионуклиды способствуют увеличению вращательной 
подвижности спиновых зондов. Установлено, что при комнатной температуре в модифицированных 
образцах происходит изменение движений спинового зонда с временем корреляции τс ≤ 10

-8
с в целом, а 

спектры электронного парамагнитного резонанса сужаются, что свидетельствует об увеличении 
подвижности нитроксильного фрагмента. В результате ИК-спектроскопического анализа выявлено, что 
при взаимодействии растения с радионуклидом происходит изменение положения максимумов полос 
поглощения валентных колебаний функциональных групп ОН, СН, СН2 и других. Установлено, что энергия 
межмолекулярных взаимодействий гидроксильных групп уменьшается, о чѐм свидетельствуют смещения 
максимумов полос поглощения в низкочастотную область от 20 до 40 см

-1
.  

 
Вожањои калидї: радионуклидњо, спектроскопия, нишонаҳои зондӣ, ҳаракати чархзанандагӣ, 

лаппиши гуруҳҳои функсионалӣ. 
 
Бо усулҳои гамма-радиометрӣ ва нишонаҳои зондӣ таъсири радионуклидҳо ба ҳаракати 

чархзанандагии зондҳое, ки ба гуруҳҳои ҳидроксилӣ пайваст шудааст омӯхта шудааст. Муайян карда 
шуд, ки радионуклидҳо ба афзоиши ҳаракати чархзанандагии нишонаҳои зондӣ мусоидат мекунанд. 
Муайян карда шуд, ки дар ҳарорати хонагӣ дар намунаҳои модификатсияшуда ҳаракати нишонаи зондӣ 
бо вақти коррелятсиони τс ≤ 10

-8
с тағйир меѐбанд, ва спектрҳои резонанси парамагнитии электронӣ 

тангтар мешаванд, ки ин аз афзоиши ҳаракатнокии фрагментӣ нитроксилӣ шаҳодат медиҳад. 
Дар натиҷаи таҳлили спектроскопияи инфрасурх, маълум гардид, ки ҳангоми боҳамтаъсири растанӣ 

ва радионуклидҳо мавқеи максимуми тасмаҳои лаппиши валентии гурӯҳҳои функсионалии ОН, СН, СН2 ва 
дигарон тағйир меѐбанд.Муайян карда шуд, ки энергияи таъсири мутақобилаи байни молекулавии гуруҳи 
ҳидроксилӣ коҳиш меѐбад, ки ин аз 20 то 40 см

-1
, ба самти басомади хурд ҷой иваз кардани максимуми 

гуруҳҳо шаҳодат медиҳад. 
  
Key words: radionuclides, spectroscopy, spin bore, rotational mobility, vibration of functional groups.  

 
Using a gamma-radiometric method that one of spin bores, the effect of radionuclides on rotational mobility 

of the formers attached to hydroxyl groups of prickly caper paragons of plants was studied. It has been 
established that radionuclides contribute to an increase of rotational mobility of spin bores. It is found out that at 
room temperature in the modified samples there happen retardation of the spin label motions with a correlation 
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time τc ≤ 10с
-8

 and, in general, the electron paramagnetic resonance specters become narrower, indicating an to 
increase in the mobility of a nitroxyl fragment. The result of IR-spectroscopy analysis it was revealed that by 
interaction of the plant with a radionuclide there takes place an alteration of the state of maximums relating to the 
stripes absorbing valency vacillations of functional groups ОН, СН, СН2 and others. It was found that the energy 
of intermolecular interactions of hydroxyl groups decreases, as it is evidenced by the shift of the absorption 
stripes maximum into the plot with low frequency (20–40 cm

-1
).  

 

 

Известно, что уровни техногенного воздействия способны увеличивать величину генетической 
изменчивости и нарушать присущие интактным популяциям закономерности саморазвития растений. 
Степень влияния радиации на биологических объектах зависят от дозы поглощения и уровня 
загрязнения местности, а доза поглощения складывается за счѐт внешнего и внутреннего облучения 
[1-3]. 

Когда внешняя среда загрязнена тяжелыми металлами и радионуклидами, естественно растения 
вынуждены поглощать эти техногенные выбросы. Радионуклиды, находясь в структуре растений, по-
видимому, пагубно влияют на процесс развития растений. И, поэтому процесс нормального развития 
растений, который заложен генетически, нарушается. В результате, процесс структурообразования, и 
как следствие, биохимический состав всех органов растений существенно изменяется. Анализ 
литературы показывает, что влияние внутреннего облучения на структуры, и как следствие, на 
биохимические свойства биоматериалов, получаемые из растений, систематически не изучено, и 
поэтому является актуальной задачей современной науки.  

В работе исследуются влияния радионуклидов на молекулярную динамику функциональных 
групп каперса колючего (КК) (Capparis spinosa), произрастающего на территории хвостохранилища 
Дигмай.  

Для определения влияния радионуклидов на молекулярную динамику функциональных групп в 
работе использовался метод инфракрасной (ИК) спектроскопии и спиновых зондов, а также, для 
определения содержания радионуклидов, гамма-радиометрический анализ. 

Составные части каперса колючего отобраны в фазе цветения с хвостохранилища Дегмая. 
Координаты место сбора; точка-I (С40

о 
13' 27'', В 69

о
 37' 46''), точка-II (С40

о 
13' 30'', В 69

о 
38' 02''). 

Концентрация радионуклидов в образцах растений определена гамма-радиометрическим 
методом, при этом измерения проводились с помощью гамма-спектрометра на базе детектора из 
чистого германия GGX-1020 производства фирмы «Канберра» (США) согласно методике [3, 4]. 

Радиометрическая съѐмка производилась с помощью приборов типов МКС, ДКС и АТ1123. 
Для определения частоты вращательной подвижности в работе использовалось метод спиновых 

зондов. Метод электронного парамагнитного резонанса (ЭПР), с применением спиновых меток и 
зондов при изучении биообъектов заключается в использовании искусственных и некоторых 
природных парамагнитных соединений. Эти соединения вводят в исследуемый объект в качестве 
молекулярных меток и зондов. Наблюдая за сигналами парамагнитных меток и зондов можно 
проследить за структурными перестройками биополимеров, молекулярной подвижности различных 
биофизических систем [5-9]. Листья и стебли растений были модифицированы нитроксильным 
радикалом (1) и сняты спектры ЭПР на радиоспектрометре РЭ–1306 согласно методике [6-8]. 

Для выяснения влияния радионуклидов на колебания функциональных групп проводился ИК-
спектроскопический анализ. Спектры поглощения записывались с помощью спектрометра Фурье 
(IRAffinity-1). Образцы для анализа приготовлены согласно методике [10-13]. 

Открытое хвостохранилище радиоактивных элементов «Дигмай» расположено в Дигмайской 
впадине, еѐ эксплуатация началась с 1963 г., площадь 90 га, полезный объѐм хранилища 194x10

5
м

2
, 

мощность экспозиционной гамма-дозы на поверхности составляет 650–2000 мкР/ч, количество 
хранящихся отходов примерно составляет 20,8 млн. тонн. По оценкам радиометрических измерений 
суммарная активность хвостохранилища составляет около 4218 Ки. Средняя мощность гамма-
излучений на поверхности составляет около 13,6 мкЗв/час. Уровень радиации на поверхности 
хвостохранилища достигает до 15 мкЗв/час, а на расстоянии 1.5–2 км от центра 15–40 мкР/час. По 
оценкам специалистов содержание урана в хвостохранилище «Дигмай» составляет 0.003–0.006% [14]. 

Изучение содержания радионуклидов в почвах и растениях позволяет оценить распределение и 
миграции радионуклидов в природе, так как растения, произрастающие в таких хвостохранилищах 
участвуют в круговороте радионуклидов. Изучение содержания радионуклидов в структуре растений 
в зависимости от активности почвы, а также влияние радионуклидов на молекулярную динамику 
функциональных групп растений является важней задачей [15, 16]. 

Образцы КК собраны внутри хвостохранилища Дигмай с разным радиационным фоном 
местности (640 мкР/час точка-I и 40мкР/час точка-II). Содержание радионуклидов в составе растений 
в зависимости от радиационного фона показаны в табл. 1. 
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Таблица 1 

Количество содержания радионуклидов в листьях и стеблях каперса колючего в месте произрастания 

 

Можно видеть, что в зависимости от места произрастания листья и стебли КК по разному 

поглощают радионуклиды Pb–214, Bi–214, Ac– 228, Tl – 208 и K – 40, что, очевидно, зависит от типа 

почв и составных частей растений. Содержание радионуклидов Th– 234, Ra– 226 и Pb – 212 не 

обнаружено. 

В работах [5-7] указано, что нитроксильный радикал (1) локализуется на поверхности 

макромолекул в растительных полимерах, глубина залегания которых составляет 3–4 нм, а в 

дикорастущих растениях около 1,5–2 нм. При модификации, очевидно, происходит физическое 

взаимодействие, то есть нитроксильный радикал (1) можно использовать как спиновый зонд.  

 
На рис. 1 приведены ЭПР-спектры составных частей КК. Спектры представляют наложении двух 

сигналов (быстро- и медленноврашающих). Увеличение ширины спектра означает об уменьшении 

частоты вращения молекул, связанные зондом. Сильную заторможенность вращательной 

подвижности спинового зонда, характеризует неоднородность аморфных областей в местах 

локализации зонда около гидроксильных групп.  

 
Рис.1. ЭПР-спектры листьев и стеблей каперса колючего от места произрастания: а) листья из 

точки-I; б) листья из точки-II; в) стебли из точки-I; г) стебли из точки-II 

 
Вращательная подвижность связанная к радикалу молекулы влияет на формы спектра. В 

результате сравнения формы спектра можно оценить время корреляции вращательных движений c 
радикала в диапазоне 5.10

-11
–10

-7
с, а также частоту вращательных подвижностей нитроксильного 

радикала вокруг положения равновесия [6-9]. 

Радионуклиды, Pb–214 Bi–214 Ac-228 Tl-208 K-40 

Образцы 351.93 кэВ 609.31 кэВ 911.2 кэВ 583.19 кэВ 1461  кэВ 

а) I-листья (640 мкР/час) 151.98 172.06 162.71 130.77 9565.54 

б) II-листья (40 мкР/час) 0 0 0 0 1066.00 

в) I-стебл (640 мкР/час)   130.3 121.26 112.53 98.85 4344.32 

г) II-стебл (40 мкР/час) 0 0 0 0 865.00 

(1) 
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Сужение вида спектра, очевидно, связано с влиянием радионуклидов на количество 
гидроксильных групп. Время корреляции спинового зонда определено по методике [6-8] согласно 
формуле (2) 

.
2

2
1108

6,1

10 c
A

A

zz

zz
c



















                                                 (2)     
В табл. 2 приведены спектральные характеристики листьев и стеблей КК модифицированных 

нитроксильным радикалом из разных мест произрастания. Параметры вращательной диффузии 
радикала, присоединѐнного к фрагментам образцов, а именно, спектральные параметры ширины ΔHo, 
ΔH+1, ΔH-1, соответственно, центрального, низко полного и высоко полного компонентов спектра, а 
также интенсивности компонентов изменяются в зависимости от образцов (рис. 2). Видно, что по 
мере роста количество радионуклидов (а, в) уменьшаются все спектральные параметры 
модифицированных образцов.  

При более детальном описании молекулярной динамики структуры КК следует учесть 
отличительные особенности этого биообъекта, которые определяются наличием в составе растений 
большого числа гидроксильных групп. Эти группы образуют меж- и внутримолекулярные 
водородные связи.  

 
Таблица 2 

Параметры спектров ЭПР модифицированных нитроксильным радикалом листьев и стеблей каперса 
колючего от дозы радиации  

Название образцов 

∆l, Гс ∆h, Гс ∆H0,Гс 2Аz,Гс h'/h с∙10
-8 

,с  ∙10
8, 1/с 

а) I-листья (640 мкР/час) 11 10.2 19.2 204 0.25 0.33 3.03 

б) II-листья  (40 
мкР/час) 

12 12.4 21.6 211.2 0.28 0.41 2.44 

в) I-стебл (640 мкР/час) 10.8 10 18.6 207.6 0.24 0.35 2.85 
г) II-стебл (40 мкР/час) 12 11.6 21.4 216 0.31 0.43 2.32 

Примечание: ∆l-низкополный компонент спектра, ∆h-высоко полный компонент, ∆Hо-ширина 

центрального компонента,  2Аz- расстояние между экстремумами спектра, 
h'/h-отношение амплитуд 

низкопольных линий слабо иммобилизованных зондов, с- время корреляции,  - частота вращения 

спиновых зондов     
 

Известно, что биообъекты, содержащие гидроксильную группу, имеют характеристическую 
частоту О–Н, лежащую в пределах 3200–3600 см

-1
, что соответствует основному валентному 

колебанию этих связей [10-13].  
 

 
Рис.2. ИК-спектры листьев и стебли каперса колючего; а) листья из точки-I; б) листья из точки-II; 

в) стебли из точки-I; г) стебли из точки-II 
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На рис. 2 (спектры а, б) приведены ИК-спектры листьев КК из разных мест произрастания. Из 

рисунков видно, что радионуклиды непосредственно влияют на количество гидроксильных групп, о 

чѐм свидетельствует изменение интенсивности.  

Смещение максимумов полос поглощения до 40 см
-1 

(3368 до 3327 см
-1

) в области 3600-3000 см
-1

 

свидетельствует об изменении меж- и внутримолекулярных взаимодействий гидроксильных групп. 

Максимумы полос поглощения появляются в области 2950, 2890 и 2850 см
-1

(в области метильных и 

метиленовых групп).  Можно видеть, что максимумы поглощения не изменяются, однако 

интенсивность поглощения изменяется до одного раза.  

Для стеблей (спектры в, г), также по мере роста радионуклидов происходит смещение 

максимумов полос поглощения в области гидроксильных групп до 20 см
-1 

(3332–3354 см
-1

). В области 

метильных и метиленовых групп частоты полосы поглощения появляются в области 2940, 2890 и 

2845 см
-1

. Это говорит об изменения меж- и внутримолекулярных взаимодействий гидроксильных и 

метильно-метиленовых групп. 

Можно полагать, что радионуклиды уменьшают энергию межмолекулярных взаимодействий 

ОН-групп, о чѐм свидетельствуют сдвиги максимумы полос поглощения в низкочастотную область 

спектра до 40 см
-1

 для листьев и 20 см
-1

 для стеблей. 

Таким образом, на основании полученных данных можно заключить, что количество 

радионуклидов влияет на концентрацию спинового зонда введѐнного в макромолекулы листьев и 

стеблей КК; параметр h
'
/h, относящийся к быстро вращающемуся радикалу, весьма чувствителен к 

конформационной подвижности макромолекул, что является следствием структурных изменений, что 

приводит к химическим изменениям биообъектов; при радиационном фоне R ≥ 640 мкР/ч для 

подопытных растений, структурные изменения сопровождается ростом вращательной подвижности 

радикала; радионуклиды больше накапливаются в листьях; выявлено, что радионуклиды уменьшают 

меж-и внутримолекулярное взаимодействия гидроксильных групп; определено, что радионуклиды 

усиливают подвижность нитроксильных радикалов, присоединѐнных к гидроксильным группам. 

Полученные характеристики растений, основанные на ИК и ЭПР спектроскопии, можно 

использовать для развития технологии пищевой промышленности, для целенаправленной 

модификации препаратов растительного происхождения и др. отраслей, а также для обоснованного 

экомониторинга среды.    
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