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Ìå÷åííûå òðèòèåì ñîåäèíåíèÿ íàøëè øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â ðåøåíèè ìíîãèõ íàó÷íûõ çàäà÷, òàê
êàê òðèòèé îáëàäàåò óíèêàëüíûìè ÿäåðíî-ôèçè÷åñ-
êèìè ñâîéñòâàìè (ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ áåòà-èçëó-
÷åíèÿ 18,6 êýÂ, ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 12,3 ãîäà). Òðè-
òèé ìîæíî ââåñòè ïðàêòè÷åñêè â ëþáóþ îðãàíè÷åñ-
êóþ ìîëåêóëó, ðàáîòà ñ ìå÷åííûìè òðèòèåì âåùå-
ñòâàìè íå òðåáóåò ÷ðåçâû÷àéíûõ ìåð ðàäèàöèîííîé
çàùèòû, à óäåëüíàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü ñîåäèíåíèÿ, ñî-
äåðæàùåãî îäèí àòîì òðèòèÿ íà ìîëåêóëó, ñîñòàâëÿ-
åò 1,07 ÒÁê/ìîëü.

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðèðîäíûõ
îáðàçîâàíèé âûäâèãàþò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê ìå÷å-
íûì âåùåñòâàì. Òàêèå îáðàçîâàíèÿ ñîäåðæàò ñëîæ-
íûå ñìåñè ìàêðîìîëåêóë ïåðåìåííîãî ñîñòàâà è íå-
ðåãóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ, è äëÿ èõ îïèñàíèÿ èñïîëüçóþò
èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ
ïîäîáíûõ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ðàäèîàêòèâíîé ìåòêè
òðåáóåòñÿ íåèçáèðàòåëüíîå ââåäåíèå òðèòèÿ è åãî
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî êîìïîíåíòàì îáúåê-
òîâ. Ïðè ýòîì ïðîöåäóðà ââåäåíèÿ ìåòêè äîëæíà
áûòü óíèâåðñàëüíîé, à ìå÷åíûé ïðåïàðàò äîëæåí ïîë-
íîñòüþ ñîõðàíÿòü ñâîéñòâà èñõîäíîãî.

Ïðèìåðîì ñëîæíûõ ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé ÿâëÿ-
þòñÿ ãóìèíîâûå âåùåñòâà (ÃÂ). Îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ ÃÂ ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð,
îáóñëîâëåííûé îñîáåííîñòÿìè èõ îáðàçîâàíèÿ â ðå-
çóëüòàòå îòáîðà áèîòåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûõ
ñòðóêòóð. Ê ôóíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâàì ÃÂ îòíî-
ñÿòñÿ íåñòåõèîìåòðè÷íîñòü ñîñòàâà, íåðåãóëÿðíîñòü
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ñòðîåíèÿ, ãåòåðîãåííîñòü ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è
ïîëèäèñïåðñíîñòü. Ïî ñâîåé õèìè÷åñêîé ïðèðîäå ÃÂ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåðåãóëÿðíûå ñîïîëèìåðû àðî-
ìàòè÷åñêèõ îêñèïîëèêàðáîíîâûõ êèñëîò ñ âêëþ÷åíè-
ÿìè àçîòñîäåðæàùèõ è óãëåâîäíûõ ôðàãìåíòîâ. Òàêîå
ñòðîåíèå (íàëè÷èå êàðêàñíîé ÷àñòè, ò.å. àðîìàòè÷åñ-
êîãî óãëåðîäíîãî ñêåëåòà, çàìåùåííîãî àëêèëüíûìè è
ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëà-
äàþò êàðáîêñèëüíûå, ãèäðîêñèëüíûå è ìåòîêñèëüíûå,
è ïåðèôåðè÷åñêîé ÷àñòè, îáîãàùåííîé ïîëèñàõàðèäíû-
ìè è ïîëèïåïòèäíûìè ôðàãìåíòàìè) ÿâëÿåòñÿ îáùèì
äëÿ ÃÂ ëþáîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îáùåïðèíÿòàÿ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ ÃÂ îñíîâàíà íà ïðîöåäóðå èõ ôðàêöèîíè-
ðîâàíèÿ. ÃÂ ïîäðàçäåëÿþò íà ãóìèí (íåðàñòâîðèì âî
âñåì äèàïàçîíå ðÍ), ãóìèíîâûå êèñëîòû (ÃÊ, íåðà-
ñòâîðèìû ïðè ðÍ < 2) è ôóëüâîêèñëîòû (ÔÊ, ðàñòâî-
ðèìû âî âñåì äèàïàçîíå ðÍ). Ïîñëåäíèå äâà êëàññà
îáúåäèíÿþò ïîä îáùèì íàçâàíèåì ãóìóñîâûå êèñëî-
òû. Ýòà ñõåìà äîïîëíÿåòñÿ èíîãäà òàêæå âûäåëåíè-
åì ãèìàòîìåëàíîâûõ êèñëîò (ÃÌÊ), îòäåëÿåìûõ âîç-
äåéñòâèåì íà ñûðîé îñàäîê ÃÊ ýòàíîëîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå íàáëþäàåòñÿ
ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ÃÂ, ñîâåðøåíñòâóþòñÿ òåõíî-
ëîãèè ïðîèçâîäñòâà, ðàñøèðÿåòñÿ ñûðüåâàÿ áàçà, â
êîòîðóþ âîâëåêàþòñÿ âñå íîâûå âèäû óãëåé, òîðôîâ,
ñëàíöåâ, ïåëîèäîâ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ãó-
ìèíîâûå ïðåïàðàòû ïîëó÷èëè â ðàñòåíèåâîäñòâå êàê
áåçîïàñíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû àëü-
òåðíàòèâà óäîáðåíèÿì è â ðÿäå ñëó÷àåâ ïåñòèöèäàì.
Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãóìèíî-
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âûå ñîåäèíåíèÿ îêàçûâàþò ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå
íà ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé è ïîâûøàþò èõ óñòîé-
÷èâîñòü ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì îêðóæàþùåé
ñðåäû. Ïðè ñèñòåìàòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ïðåïàðà-
òîâ óëó÷øàåòñÿ ïî÷âåííàÿ ñòðóêòóðà, áóôåðíûå è
èîíîîáìåííûå ñâîéñòâà ïî÷âû, àêòèâèçèðóåòñÿ äåÿ-
òåëüíîñòü ïî÷âåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ìèíåðàëüíûå
ýëåìåíòû ïåðåâîäÿòñÿ â äîñòóïíóþ äëÿ ðàñòåíèé
ôîðìó. Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò àäàïòîãåííûå
ñâîéñòâà ÃÂ, îáóñëîâëåííûå èõ ñïîñîáíîñòüþ ñâÿçû-
âàòü ðàäèîíóêëèäû, èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è êñåíî-
áèîòèêè. Ãóìèíîâûå ïðåïàðàòû ïîâûøàþò ñïîñîá-
íîñòü ðàñòåíèé ïðîòèâîñòîÿòü áîëåçíÿì, çàñóõå, ïåðå-
óâëàæíåíèþ è äðóãèì íåáëàãîïðèÿòíûì óñëîâèÿì
îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ãóìèíîâûå ïðåïàðàòû ïðèâëåêàþò âíèìàíèå ñïåöè-
àëèñòîâ è äðóãèõ îáëàñòåé, òàêèõ êàê ìåäèöèíà, æè-
âîòíîâîäñòâî, ðåêóëüòèâàöèÿ çàãðÿçíåííûõ ñðåä è äð.
Ïðèìåíåíèå ÃÂ îãðàíè÷èâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íåäîñòàòêîì èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìàì
êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ÃÂ è
ìåõàíèçìàì èõ äåéñòâèÿ. Îäèí èç íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû − ïîëó÷åíèå
ðàäèîàêòèâíî ìå÷åíûõ ÃÂ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íà êàôåäðå ðàäèîõèìèè õèìè-
÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
ìåòîä òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè òðèòèÿ áûë àäàïòèðî-
âàí äëÿ ââåäåíèÿ òðèòèåâîé ìåòêè â ÃÂ. Äëÿ ðåãèñ-
òðàöèè èçëó÷åíèÿ òðèòèÿ èñïîëüçîâàëè æèäêîñòíóþ
ñöèíòèëëÿöèîííóþ ñïåêòðîìåòðèþ ñ ïðèìåíåíèåì
ìåòîäà ñöèíòèëëèðóþùåé ôàçû [1] è àâòîðàäèîãðà-
ôèè [2], ÷òî ïîçâîëèëî èçó÷èòü ãèäðîôîáíîñòü è ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíûå ñâîéñòâà ÃÂ, à òàêæå èõ âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ áàêòåðèÿìè è ðàñòåíèÿìè.

Ïîëó÷åíèå ìå÷åííûõ òðèòèåì ãóìèíîâûõ
âåùåñòâ

Ìå÷åííûå òðèòèåì ÃÂ ([3Í] ÃÂ) ïîëó÷àëè ìåòî-
äîì òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè òðèòèÿ. Ýòîò ìåòîä ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðÿìîå ââåäåíèå èçîòîïà òðèòèÿ â
ñëîæíûå ñìåñè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àåò òàêèì òðåáîâàíèÿì ïîëó-
÷åíèÿ ìå÷åíûõ ñîåäèíåíèé, êàê íåèçáèðàòåëüíîå ââå-
äåíèå òðèòèÿ è åãî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî
êîìïîíåíòàì îáúåêòà.

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ââå-
äåíèÿ òðèòèåâîé ìåòêè â ÃÂ ìåòîäîì òåðìè÷åñêîé
àêòèâàöèè ñëåäóþùèå: ìàññà ìèøåíè 0,3−0,5 ìã, òåì-
ïåðàòóðà àòîìèçàòîðà 1900−1950 K, äàâëåíèå ãàçà â
ñèñòåìå 0,5 Ïà è âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ 10 ñ [3]. Âî âðå-

ìÿ ðåàêöèè ñ àòîìàìè òðèòèÿ ìèøåíü îõëàæäàëè
æèäêèì àçîòîì. Î÷èñòêó ïîëó÷àåìîãî ìå÷åíîãî ïðå-
ïàðàòà ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ðàâíîâåñíîãî äèàëèçà,
íàïðàâëåííîãî íà óäàëåíèå òðèòèÿ èç ëàáèëüíûõ ïîëî-
æåíèé (OH–, COOH– è NHn).

Ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ìèøåíè ñíèæàëàñü óäåëüíàÿ
ðàäèîàêòèâíîñòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðåàêöèþ
ñ àòîìàìè òðèòèÿ âñòóïàþò òîëüêî ìîëåêóëû, íàõî-
äÿùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, ïîñêîëüêó ïðè ëèî-
ôèëèçàöèè ÃÂ îíè îáðàçóþò ïëîòíóþ ìèøåíü ñ íå-
ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ, ìàëîïðîíèöàåìóþ äëÿ àòî-
ìîâ òðèòèÿ.

Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðåàêöèè òàêæå ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ âûõîäà [3Í] ÃÂ èç-çà äåñòðóêöèè ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ìèøåíè ïîä äåéñòâèåì ãîðÿ÷èõ àòî-
ìîâ. Ìîëÿðíàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü [3Í] ÃÂ óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû àòîìèçàòîðà è äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà ïðè 1900−1950 K. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû àòîìèçàòî-
ðà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ìå÷åíûõ ìîëåêóë, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâèëîñü
ñíèæåíèå âûõîäà îñíîâíîãî ïðîäóêòà. Àíàëîãè÷íûé
âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàáëþäàåòñÿ äëÿ
èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ – êîìïîíåíòîâ ÃÂ [4].

Èäåíòè÷íîñòü ìå÷åííûõ òðèòèåì ïðåïàðàòîâ èñ-
õîäíûì ïðîâåðÿëè ìåòîäîì ýêñêëþçèîííîé ãåëü-õðî-
ìàòîãðàôèè ñ îäíîâðåìåííîé äåòåêöèåé ïî ðàäèîàê-
òèâíîñòè è ÓÔ-ïîãëîùåíèþ ïðè 254 íì. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 1, ãåëü-õðîìàòîãðàììû [3Í] ÃÂ è ÃÂ, èñïîëüçî-
âàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìå÷åíîãî ïðåïàðàòà, ñîâïàäà-
þò ìåæäó ñîáîé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ââåäåíèå ìåòêè íå ïðèâîäèò ê ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé
äåñòðóêöèè ÃÂ èëè èõ çíà÷èìîìó èçìåíåíèþ. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, íàìè áûëà òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
èäåíòè÷íîñòü ãåëü-õðîìàòîãðàìì ìå÷åííûõ òðèòèåì
ÃÂ ïðè äåòåêöèè ïî ðàäèîàêòèâíîñòè è ÓÔ-ïîãëîùå-
íèþ (ðèñ. 1). Íà îñíîâàíèè ýòîãî íàìè áûë ñäåëàí
âûâîä î ðàâíîìåðíîì ââåäåíèè ìåòêè âî âñå ñòðóê-
òóðíûå ôðàãìåíòû.

Óäåëüíàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü ïîëó÷àåìûõ ïðåïàðàòîâ
[3Í] ÃÂ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,14 äî 0,63 ÒÁê/ã,
÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ äëÿ ïîëó÷àåìûõ
äðóãèìè ñïîñîáàìè [3Í] ÃÂ (0,01−0,07 ÒÁê/ã) [5, 6].
Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî äîñòîèíñòâîì ðàçðàáî-
òàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðå-
ïàðàòîâ [3Í] ÃÂ, èäåíòè÷íûõ èñõîäíûì ÃÂ, òîãäà
êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ìåòîäîâ ââåäåíèÿ ðà-
äèîàêòèâíîé ìåòêè â ÃÂ ïðîèñõîäèò ìîäèôèêàöèÿ
ïîñëåäíèõ [6−9]. Íàïðèìåð, ïðè òðèòèðîâàíèè ÔÊ ñ
ïîìîùüþ [3H]NaBH4 èìåëà ìåñòî ìîäèôèêàöèÿ èñ-
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õîäíîãî âåùåñòâà – âîññòàíîâëåíèå êàðáîíèëîâ â
ñîñòàâå êåòîíîâ è õèíîíîâ [6].

Ïðîâåäåííûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ìåæäó
ñâîéñòâàìè ïðåïàðàòîâ ÃÂ è óäåëüíîé ðàäèîàêòèâ-
íîñòüþ ïîëó÷àåìûõ [3Í] ÃÂ ïîêàçàë îòñóòñòâèå
âçàèìîñâÿçè ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íåèçáèðàòåëüíîì ââåäåíèè òðèòèÿ è
óíèâåðñàëüíîñòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíèÿ
ìå÷åííûõ òðèòèåì ÃÂ.

Èñïîëüçîâàíèå òðèòèåâîé ìåòêè äëÿ èçó÷åíèÿ
ñâîéñòâ ãóìèíîâûõ âåùåñòâ

Âàæíåéøèìè ñâîéñòâàìè, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþ-
ùèìè áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé, ÿâëÿþòñÿ ãèäðîôîáíîñòü è ïîâåðõíîñòíàÿ àê-
òèâíîñòü, òàê êàê èìåííî îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ âî ìíî-
ãîì çàâèñèò ñïîñîáíîñòü âåùåñòâ âçàèìîäåéñòâîâàòü
ñ áèîëîãè÷åñêèìè ìåìáðàíàìè. Îäíàêî äî íàñòîÿùå-
ãî âðåìåíè ïðÿìîå îïðåäåëåíèå óêàçàííûõ ñâîéñòâ
ÃÂ áûëî çàòðóäíåíî â ñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè èõ àíàëè-
òè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè
îïðåäåëåíèÿ íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ÃÂ â ïðèñóòñòâèè
äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, èñïîëüçîâàíèå [3Í]
ÃÂ ïîçâîëèëî âïåðâûå ïðîâåñòè êîëè÷åñòâåííóþ
îöåíêó ãèäðîôîáíîñòè è ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè
ÃÂ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ ñâîéñòâ ÃÂ èñïîëü-
çîâàëè æèäêîñòíóþ ñöèíòèëëÿöèîííóþ ñïåêòðîìåòðèþ
òðèòèÿ â âàðèàíòå ñöèíòèëëèðóþùåé ôàçû [1].

Ñ ïîìîùüþ ìå÷åííûõ òðèòèåì ÃÂ è ìåòîäà ñöèí-
òèëëèðóþùåé ôàçû áûëè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû

ðàñïðåäåëåíèÿ ÃÂ ìåæäó âîäîé è òîëóîëîì, à òàêæå
íàéäåíà âåëè÷èíà àäñîðáöèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç
äâóõ æèäêîñòåé. Çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðà-
öèè ÃÂ â îðãàíè÷åñêîé ôàçå îò èõ êîíöåíòðàöèè â
âîäíîé ôàçå èìåëà ëèíåéíûé õàðàêòåð, ÷òî ïîçâîëèëî
ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóå-
ìûõ âåùåñòâ ìåæäó âîäîé è òîëóîëîì (Ktw) [10].
Âåëè÷èíû Ktw ëåæàëè â äèàïàçîíå îò 0,3×10−3 (ÔÊ
ïî÷âû) äî 3,7×10−3 (ÃÊ óãëÿ). Òàê êàê äëÿ õàðàêòåðè-
ñòèêè ãèäðîôîáíîñòè âåùåñòâà ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü
êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó îêòàíîëîì è âîäîé
(Kîâ), òî ñ ïîìîùüþ ìå÷åííûõ òðèòèåì ÃÂ áûëè
îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû. Íàéäå-
íà õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýòèìè êîýôôèöèåíòàìè:

            lg Ktw = 0,96×lg Kow – 0,66  (r2 = 0,96).

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñöèíòèëëèðóþ-
ùåé ôàçû è [3Í] ÃÂ ìîæíî ïîëó÷àòü êîëè÷åñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîôîáíîñòè ÃÂ. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî
ãèäðîôîáíîñòü ÃÂ óâåëè÷èâàåòñÿ â ñëåäóþùåì ïî-
ðÿäêå:

ÔÊ ïî÷â < ÃÊ ïî÷â < ÃÊ òîðôà ≈ ÔÊ òîðôà < ÃÊ óãëÿ.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñöèíòèëëèðóþùåé ôàçû áûëè
ïîëó÷åíû èçîòåðìû àäñîðáöèè ÃÂ íà ãðàíèöå ðàçäåëà
òîëóîë–âîäà. Óäåëüíàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü [3Í] ÃÂ îêà-
çàëàñü äîñòàòî÷íîé äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ êî-
ëè÷åñòâà ÃÂ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç â äèàïàçîíå êîí-
öåíòðàöèè â âîäíîé ôàçå 0,1–100 ìã/ë. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ èçîòåðìû àäñîðáöèè ïðèíàäëåæàëè Ëýíãìþ-

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè âûõîäà ÃÂ (íà ïðèìåðå ÃÊ òîðôà): à – ìå÷åíîãî ïðåïàðàòà ïî ÓÔ-ïîãëîùåíèþ
(ïóíêòèð) è ïî ðàäèîàêòèâíîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ); á – èñõîäíîãî (ïóíêòèð) è ìå÷åíîãî (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ) ïðåïàðàòîâ ïî ÓÔ-ïîãëîùåíèþ
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ðîâñêîìó òèïó (ðèñ. 2). Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè
ïðåïàðàòà â âîäíîé ôàçå â äèàïàçîíå îò 0,1 äî 5,0 ìã/ë
íàáëþäàëîñü áûñòðîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àäñîð-
áèðîâàííûõ ìå÷åíûõ ìîëåêóë ÃÂ íà ãðàíèöå ðàçäåëà
òîëóîë/âîäà. Ïðè êîíöåíòðàöèè îò 20 äî 60 ìã/ë ïðîèñ-
õîäèëî íàñûùåíèå àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ, è ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà â âîäíîé
ôàçå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë ÃÂ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïðàê-
òè÷åñêè íå ìåíÿëîñü. Âåëè÷èíà ïðåäåëüíîé àäñîðáöèè
Γìàêñ ëåæàëà â ïðåäåëàõ îò 0,08 ìã/ì2 (ÔÊ ïî÷âû) äî
2,8 ìã/ì2 (ÃÊ òîðôà). Íà îñíîâàíèè ïðîäåëàííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ áûë ïîëó÷åí ðÿä èçìåíåíèé ïîâåðõíîñò-
íîé àêòèâíîñòè èññëåäîâàííûõ ïðåïàðàòîâ ÃÂ, êîòî-
ðûé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ÔÊ ïî÷â < ÃÊ ïî÷â < ÃÊ óãëÿ < ÔÊ òîðôà < ÃÊ òîðôà.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè âåëè÷èí ïðåäåëüíîé àäñîðáöèè
ÃÂ ñî çíà÷åíèÿìè èõ ñðåäíåâåñîâîé ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû Mw áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
Mw ïðåäåëüíàÿ àäñîðáöèÿ Γìàêñ òàêæå âîçðàñòàåò
[11]. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî äîïîë-
íèòåëüíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà àäñîðáöèþ ÃÂ
íà ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ñîñòàâà ÃÂ, êàê àòîìíîå îòíîøåíèå H/C.
Îêàçàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé àäñîðáöèè
Γìàêñ ëèíåéíî ñâÿçàíà ñ ïðîèçâåäåíèåì Mw×(H/C),
÷òî íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî èññëåäîâàííûå ïðåïàðàòû ÃÂ îáðàçóþò äâå
õîðîøî ðàçäåëåííûå ãðóïïû. Òàê, ÃÂ òîðôà è óãëÿ
ëîæàòñÿ íà îäíó êîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü, à ïðå-
ïàðàòû ÃÂ ïî÷â – íà äðóãóþ. Òàêîå ðàçëè÷èå â àä-
ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâàõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî ÃÊ òîðôà è óãëÿ îáîãàùåíû ïðåäåëüíûìè æèð-
íûìè êèñëîòàìè è èõ ïðîèçâîäíûìè, êîòîðûå ñïîñîá-
íû îáðàçîâûâàòü àññîöèàòû ñ àðîìàòè÷åñêèìè óãëå-
âîäîðîäàìè [12].

Èñïîëüçîâàíèå òðèòèåâîé ìåòêè äëÿ èçó÷åíèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ãóìèíîâûõ âåùåñòâ ñ áèîëîãè-

÷åñêèìè îáúåêòàìè
Íàëè÷èå â ÃÂ êàê ãèäðîôîáíûõ, òàê è ãèäðîôèëü-

íûõ ôðàãìåíòîâ îáóñëîâëèâàåò èõ ïîâåðõíîñòíî-àê-
òèâíûå ñâîéñòâà è ìåìáðàíîòðîïíóþ àêòèâíîñòü [13−
15]. Ñïîñîáíîñòü ÃÂ âñòóïàòü âî âçàèìîäåéñòâèå ñ
áèîëîãè÷åñêèìè ìåìáðàíàìè óñòàíîâëåíà äëÿ ôèòî-
ïëàíêòîíà [15], æàáåðíûõ êëåòîê ðûá [16], áàêòåðèé
[17, 18], ãðèáîâ [19] è ðàñòåíèé [20]. Ðàçíîîáðàçèå
èñïîëüçîâàííûõ àâòîðàìè îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ñîðáöèÿ ÃÂ íà áèîëîãè÷åñêèõ ìåìá-
ðàíàõ – øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ïðîöåññ. Òåì íå
ìåíåå ñóùåñòâóþò òîëüêî åäèíè÷íûå ðàáîòû, ïîñâÿ-
ùåííûå åãî êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ, à ðàáîòû,
ïîñâÿùåííûå îöåíêå ïîñòóïëåíèÿ ÃÂ â êëåòêè, ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò [21]. Â äàííîé ðàáîòå ìå÷åí-
íûå òðèòèåì ÃÂ èñïîëüçîâàëè äëÿ èçó÷åíèÿ è êîëè-
÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàêòåðèÿ-
ìè è ðàñòåíèÿìè.

Ïðè èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÃÂ ñ áàêòåðèÿìè â
êà÷åñòâå ìîäåëè èñïîëüçîâàëè ãðàìì-îòðèöàòåëüíûå
áàêòåðèè êèøå÷íîé ïàëî÷êè E. coli XL1 ñ òåòðàöèê-
ëèíîâîé óñòîé÷èâîñòüþ [22]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëèëè ïîêàçàòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïîãëîùå-
íèÿ ÃÂ áàêòåðèàëüíûìè êëåòêàìè îò êîíöåíòðàöèè
ÃÂ (ðèñ. 4) è óñòàíîâèòü, ÷òî ôàêòîðû áèîíàêîïëåíèÿ
ÃÂ áàêòåðèÿìè êèøå÷íîé ïàëî÷êè èçìåíÿþòñÿ â äè-

Ðèñ. 2. Èçîòåðìû àäñîðáöèè ÃÂ íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå âîäà–
òîëóîë: 1 – ÃÊ òîðôà, 2 – ÔÊ òîðôà, 3 – ÃÊ óãëÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí ìàêñèìàëüíîé àäñîðáöèè
ÃÂ íà ãðàíèöå ðàçäåëà òîëóîë–âîäà (Γìàêñ) îò õàðàêòå-

ðèñòèê ÃÂ: 1 – ÃÂ òîðôà è óãëÿ, 2 – ÃÂ ïî÷â



352 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2009. Ò. 50. ¹ 5

àïàçîíå îò 0,9 äî 13,1 ë/êã. Ïî ñïîñîáíîñòè âçàèìî-
äåéñòâîâàòü ñ æèâûìè êëåòêàìè èññëåäîâàííûå ïðå-
ïàðàòû ÃÂ îáðàçóþò ñëåäóþùèé ðÿä:

ÔÊ ïî÷â < ÔÊ òîðôà < ÃÊ ïî÷â < ÃÊ óãëÿ ≈ ÃÊ òîðôà.

Ïðèìåíåíèå [3Í] ÃÂ âïåðâûå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçàòåëüñòâà ïîñòóïëåíèÿ ÃÂ
âî âíóòðèêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî. Êîëè÷åñòâî ÃÂ,
ïðîíèêíóâøèõ ÷åðåç ìåìáðàíó, ëåæèò â äèàïàçîíå
23−167 ìã/êã êëåòîê, ÷òî ñîñòàâëÿåò 20 è 100% îò
îáùåãî êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííûõ ÃÂ â ñëó÷àå ÃÊ è
ÔÊ ñîîòâåòñòâåííî. Ñîïîñòàâëåíèå ñâîéñòâ ÃÂ ñ
ïàðàìåòðàìè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêàçàëî íàëè÷èå
çíà÷èìîé êîððåëÿöèîííîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó êîëè÷å-
ñòâîì ÃÂ, ïîñòóïèâøèõ â êëåòêó, è ïîâåðõíîñòíîé
àêòèâíîñòüþ ÃÂ:

            ÃÂïîñò = 49×Γìàêñ + 28    (r2 = 0,95).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âïåðâûå
ïîêàçàëè âåäóùóþ ðîëü ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè ÃÂ
â îïðåäåëåíèè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ æèâûìè êëåòêà-
ìè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàñòåíèÿìè â
êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëè ïðîðîñòêè ìÿã-
êîé ïøåíèöû Triticum aestivum L. [23]. Ïîñëå ýêñïî-
íèðîâàíèÿ ðàñòåíèé [3Í] ÃÂ ðàñòèòåëüíûå îáðàçöû
ïîäâåðãàëè àâòîðàäèîãðàôèè. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç
àâòîðàäèîãðàìì ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõî-
äà, ðåêîìåíäîâàííîãî â ðàáîòå [24].

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïî-
ëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîãëîùåíèÿ
ÃÂ ðàñòåíèÿìè è óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ïîãëîùåíèÿ ÃÂ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 6
äî 54 ìã/êã çà 1 ÷. Ðåçóëüòàòû àâòîðàäèîãðàôèè
(ðèñ. 5) ïîêàçàëè íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÃÂ
â ðàñòåíèÿõ: ÃÂ ïðåèìóùåñòâåííî íàõîäèëèñü â êîð-

íÿõ, òîãäà êàê â ïîáåãè ïîñòóïàëî çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øåå èõ êîëè÷åñòâî. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü D íà àâòîðàäèîãðàììàõ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà
êîíöåíòðàöèè ìåòêè è âðåìåíè ýêñïîçèöèè, áûëî ðàñ-
ñ÷èòàíî îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ÃÂ â êîðíÿõ ê êîí-
öåíòðàöèè ÃÂ â ïîáåãàõ êàê îòíîøåíèå çíà÷åíèé îï-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè â ýòèõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèé, íîðìèðî-
âàííîå íà âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ. Â èññëåäîâàííûõ
óñëîâèÿõ óêàçàííîå îòíîøåíèå ñîñòàâèëî 40,7±0,3 äëÿ
ÃÊ óãëÿ è 10±2 äëÿ ÔÊ âîä, ò.å. êîíöåíòðàöèÿ ÃÊ è
ÔÊ â ïîáåãàõ â ñðåäíåì ïðåâûøàëà òàêîâóþ â êîð-
íÿõ â 40 è â 10 ðàç ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ó÷åòîì ìàññû
êîðíåé è ïîáåãîâ ðàñòåíèé áûëî ðàññ÷èòàíî, ÷òî â
êîðíÿõ àêêóìóëèðóåòñÿ â 22 ðàçà áîëüøå ÃÊ óãëÿ,
÷åì â ïîáåãàõ; äëÿ ÔÊ àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü ñî-
ñòàâèë 5. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ÔÊ ñïîñîáíû ïîñòóïàòü
èç êîðíåé â íàäçåìíûå îðãàíû ðàñòåíèé â áîëüøåé
ñòåïåíè, ÷åì ÃÊ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ àâòîðàäèîãðàìì óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÃÂ ïî êîðíÿì è ïîáåãàì
òàêæå íåîäíîðîäíî: â àïèêàëüíûõ ÷àñòÿõ êàê êîðíåé,

Ðèñ. 4. Ïîãëîùåíèå [3H]–ÃÂ êëåòêàìè áàêòåðèé E. coli (íà
ïðèìåðå ÃÊ óãëÿ)

Ðèñ. 5.  Çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè D ðàçíûõ ÷àñòåé êîðíåé è
ïîáåãîâ ðàñòåíèé ïøåíèöû ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÃÊ óãëÿ
[3H]–CHA–Pow è ÔÊ âîä [3H]–AHA–SR. Ýêñïîçèöèÿ: êîðíè

5 ñóò. 10 ìèí, ïîáåãè 1 ñóò. 20 ÷ 30 ìèí
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òàê è ïîáåãîâ íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè ÃÂ. Îáðàáîòêà àâòîðàäèîãðàìì ïîêà-
çàëà, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü â êîí÷èêàõ êîðíåé
ïðåâûøàåò òàêîâóþ â ñðåäíåì ïî âñåìó êîðíþ â
2 ðàçà; àíàëîãè÷íîå îòíîøåíèå äëÿ ïîáåãîâ ñîñòàâè-
ëî 8 (òàáëèöà).

Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàçðàáîòàëè ìåòîä ïðÿìîãî
ââåäåíèÿ èçîòîïà òðèòèÿ â ÃÂ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ñ ïîìîùüþ òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè. Ýòîò ìå-
òîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìå÷åííûå òðèòèåì ÃÂ, îòâå-
÷àþùèå îñíîâíûì ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì, à
èìåííî: íåèçáèðàòåëüíîå ââåäåíèå èçîòîïà; ðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå èçîòîïà ïî ðàçíûì ôðàêöèÿì âå-

ùåñòâà; óíèâåðñàëüíîñòü ïðîöåäóðû è ñîõðàíåíèå
ñâîéñòâ èñõîäíîãî ïðåïàðàòà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàííûå
â ðàáîòå ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåííûõ ðàäèîõèìè÷åñ-
êèõ ïîäõîäîâ ê ïîëó÷åíèþ ìå÷åííûõ òðèòèåì ÃÂ
îòêðûâàþò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû äëÿ èçó÷åíèÿ
ñâîéñòâ è ïîâåäåíèÿ â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íå
òîëüêî ÃÂ, íî è äðóãèõ ïðèðîäíûõ ïîëèìåðîâ ñëîæ-
íîãî ñòðîåíèÿ è ïåðåìåííîãî ñîñòàâà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êàíä. õèì.
íàóê Â.Þ. Ïîçäíÿêîâîé, Å.Þ. Áåëÿåâîé (õèìè÷åñêèé
ôàêóëüòåò ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà) è äîêò. áèîë.
íàóê Î.Â. Êîðîëåâîé (èíñòèòóò áèîõèìèè èì. À.Í. Áàõà
ÐÀÍ) çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.03.09

Îïòè÷åñêèå ïëîòíîñòè D ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé êîðíåé è ïîáåãîâ ðàñòåíèé ïøåíèöû ïîñëå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÃÊ óãëÿ è ÔÊ âîä. Ýêñïîçèöèÿ: êîðíè 5 ñóò 10 ìèí, ïîáåãè 1 ñóò 20 ÷ 30 ìèí

Êîðíè Ïîáåãè 
Шèôð ÃÂ 

êîðíè àïåêñû Dàïåêñû/Dêîðíè ïîáåãè àïåêñû Dàïåêñû/Dïîáåãè 

ÃÊ óãëÿ  0,38±0,02 1,06±0,03 2,8 0,02±0,01 0,14±0,01 9,7 

ÔÊ âîä  0,43±0,02 0,52±0,02 1,2 0,05±0,01 0,33±0,01 7,0 
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THE TRITIUM LABEL AS THE  UNIQUE INSTRUMENT FOR STUDYING
THE BEHAVIOR OF HUMIC  SUBSTANCES IN NATURAL SYSTEMS

G.A. Badun, N.A. Kulikova, M.G. Chernysheva, Z.A. Tyasto, V.I. Korobkov,
V.M. Fedoseev, E.A. Tsvetkova, A.I. Konstantinov, A.V. Kudryavtsev, I.V. Perminova
(Division of Radiochemistry, Division of Organic Chemistry)

Humic substances of different origin were labeled with tritium by means of thermal activation
technique. High specific activity and radiochemical purity of labeled materials allowed direct
estimation hydrophobicity and surface activity of humic substances as well as studying their
behavior of in biological systems such as bacteria and higher plants.

Key words: tritium, labeled compounds, humic substances
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