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Введение
В настоящее время в окружающую среду введено большое количество антропогенных загрязнителей, которые могут представлять опасность для здоровья человека. Среди них наибольший вред могут принести генотоксиканты, так как они приводят к нарушению наследственности не только у данного поколения, но и у последующих поколений [17]. К ним относятся и электромагнитные излучения (ЭМИ) неестественного происхождения. Проблема влияния ЭМИ (в том числе радиочастотного диапазона) на живые организмы как фактора производственной среды и среды обитания не только продолжает сохранять свою актуальность, но и приобретает особую значимость в условиях научно – технического прогресса [12, 19].
Существует 9 видов  радиочастот (см. прил. табл. 1). Одним из видов такого излучения является так называемое микроволновое или сверхвысокочастотное излучение (СВЧ–излучение) [18]. СВЧ–волны нашли широкое применение в практической деятельности человека. Они используются в радиолокации, широко применяются в технике связи, в том числе в спутниковой связи, сыграли важную роль в научных исследованиях электронных свойств твердых тел [11, 13, 20]. СВЧ–техника также активно применяется в быту. Широкое распространение получили СВЧ–печи – бытовые электроприборы, предназначенные для быстрого приготовления или быстрого подогрева пищи, размораживания продуктов, а также для разогрева материалов (клеев) в производственных целях [2]. Микроволновые печи распространены повсеместно: они имеются практически в каждом доме, используются во многих заведениях общепита. Но вместе с тем в литературе имеются сообщения о негативных последствиях влияния СВЧ–излучения на живые организмы, таких как угнетение и истощение нервной и эндокринной регуляции, нарушение обмена веществ, угнетение синтетических и ослабление иммунных процессов и как следствие снижение адаптации к факторам окружающей среды. Однако исследования в данной области единичны и результаты противоречивы [5, 6, 23]. Информацию же о генотоксическом действии излучения микроволновой печи, в доступной нам литературе мы не обнаружили. 

Таким образом, остается много вопросов о последствиях влияния СВЧ–излучения микроволновой печи на живые организмы. Это обстоятельство делает выбранную нами тему актуальной, и нам представляется интересным вести исследования в данном направлении.

Целью данной работы являлось выявить генотоксическое действие СВЧ–излучения микроволновой печи. Для оценки генотоксического действия ЭМИ, в частности, СВЧ–излучения, эксперты Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) рекомендуют использовать в качестве тест–объекта лук посевной (Allium cepa) [12, 22]. В связи с поставленной целью мы решали следующие задачи:
· Определить воздействие микроволнового излучения СВЧ–печи на пролиферативную активность  клеток корневой меристемы Allium cepa 
· Оценить митозмодифицирующий эффект воздействия СВЧ–излучения микроволновой печи на растительную меристему
· Выявить генотоксический эффект СВЧ–излучения микроволновой печи на меристему Allium cepa
· Оценить генетические нарушения, вызванные действием СВЧ–излучения микроволновой печи 

· Сделать выводы о потенциальной опасности СВЧ–излучения микроволновой печи
Глава 1. Литературный обзор

1.1. Генотоксиканты
В настоящее время в окружающую среду введено большое количество факторов, воздействие которых на организмы может привести к серьезным негативным последствиям. Среди них особое значение имеют генотоксиканты. Это широкое понятие, которое включает в себя:

· факторы, способные вызывать нарушение генетических структур, то есть вызывать мутации

· факторы, нарушающие нормальное протекание генетических процессов, косвенно влияющих на выход мутаций (нарушение митоза, мейоза, репликации ДНК и др.) [16].
Мутацией называют изменение количества или структуры ДНК данного организма. Мутагенное загрязнение среды представляет особую опасность, так как мутации приводят к изменению генотипа, которое может быть унаследовано клетками, происходящими от мутантной клетки в результате митоза или мейоза. Мутации в половых клетках передаются потомству и, накапливаясь, увеличивают «генетический груз», то есть совокупность вредных мутаций популяции. Следствием этого может быть вырождение вида, вплоть до его вымирания [7, 15, 16, 17].
Частота возникновения мутаций у разных организмов различна, но, по-видимому, она связана с продолжительностью жизненного цикла. В результате работы Г.А.Надсена и Г.С.Филиппова в 1925 году было установлено, что частоту мутаций можно повысить по сравнению с их спонтанным уровнем, воздействуя на организмы (в данном случае опыты проводились на дрожжах)  излучением радиоактивного радия. В 1927 году Г.Мёллер получил мутации у дрозофилы под действием рентгеновских лучей. Способность химических веществ вызывать мутации (действием йода на дрозофилы) открыта И.А.Рапопортом. В дальнейшем выяснилось, что мутагенным действием, то есть способностью вызывать мутации, обладают различные как физические факторы (ионизирующее излучение, радиоактивный распад, ультрафиолетовое излучение, радиоизлучение и электромагнитные поля, чрезмерно высокая или низкая температура), так и химические вещества (окислители и восстановители, пестициды, некоторые пищевые добавки, продукты переработки нефти, органические растворители, некоторые лекарственные препараты и др.) [4, 7, 15, 16].
1.2. Классификация мутаций
Существует несколько классификаций мутаций. Мы же рассмотрим только один вид классификации – по характеру изменения генотипа.
По данной классификации выделяют три типа мутаций:

· Генные или точечные – результат изменения нуклеотидной последовательности молекулы ДНК в пределах одного гена в определенном участке хромосомы. Такое изменение последовательности оснований в данном гене воспроизводится при транскрипции в структуре мРНК и приводит к изменению последовательности аминокислот в полипептидной цепи, образующейся в результате трансляции на рибосомах

· Хромосомные – мутации, возникающие в результате изменения макроструктуры хромосом
· Геномные – мутации, связанные с изменением количества хромосом. Эти изменения выражаются либо в анеуплоидии – утрате или добавлении отдельных хромосом, либо в полиплоидии – добавлении целых гаплоидных наборов хромосом [7, 15].
1.3. Микроволновая печь
В микроволновых печах используется СВЧ–излучение - сверхвысокочастотное ЭМИ, включающее в себя сантиметровый и миллиметровый диапазон радиоволн (от 30 см — частота 3 ГГц до 1 мм — 30 ГГц)  [3, 12, 14] (см. прил. рис. 1) [3, 18].
Нагрев в печи основан на принципе так называемого «дипольного сдвига». Молекулярный дипольный сдвиг, под действием электромагнитного поля, соответствующей длины волны, происходит в материалах, содержащих полярные молекулы. Энергия электромагнитных колебаний поля приводит к постоянному сдвигу молекул, выстраиванию их согласно силовым линиям поля, что и называется дипольным моментом. А так как поле переменное, то молекулы периодически меняют направление. Сдвигаясь, молекулы «раскачиваются», сталкиваются, ударяются друг о друга, передавая энергию соседним молекулам в этом материале. Так как температура — это мера средней кинетической энергии движения атомов или молекул в материале, значит, такое перемешивание молекул по определению увеличивает температуру материала. Таким образом, дипольный сдвиг — это механизм преобразования энергии ЭМИ в тепловую энергию материала.

На этом физическом принципе можно нагревать только те твёрдые, жидкие и газообразные вещества, которые содержат диполи [1, 2, 14] (см. прил. рис. 2).
Историческая справка. Первая в мире СВЧ печь «Radarange» была выпущена в 1947 году фирмой Raytheon и была предназначена не для приготовления пищи, а для быстрого размораживания продуктов и использовалась исключительно военными (в солдатских столовых и столовых военных госпиталей). В 1949 году началось их серийное производство. 25 октября 1955 года американская компания «Tappan Company» впервые представила бытовую микроволновую печь.

Первая серийная бытовая микроволновая печь была выпущена японской фирмой Sharp в 1962 году. В 1976 году в СССР было запрещено использование микроволновых печей. Однако запрет был отменен во времена «перестройки». С середины 80-х микроволновые печи выпускались на заводах ЗИЛ (модель «ЗИЛ») и на Южном машиностроительном заводе (модели «Мария МВ», «Днепрянка-1») [2, 14].
1.4. Влияние СВЧ–излучения на структуру воды
Тепловое действие СВЧ–излучения является наиболее простым и очевидным эффектом воздействия микроволн на биологические объекты. Для частот выше 300 МГц, к которым принадлежит и СВЧ–излучение, принято говорить о нетепловом действии [18]. Изучение механизма нетеплового действия выдвигает гораздо более трудные задачи. Нетепловое действие может быть специфическим, когда имеет место резонансное взаимодействие на органном уровне, так и неспецифическим, при котором происходит спиновое и электронное возбуждение супрамолекулярных структур в биологических жидкостях, находящихся в когерентном состоянии.
Вода в условиях естественной среды и в составе биомакромолекул биологических систем обладает чувствительностью к ЭМИ в широком диапазоне длин волн. Эффекты нетеплового действия СВЧ–излучения на воду связаны с изменением ее электрохимического и структурного состояния. Учеными выяснено, что СВЧ–обработка воды сопровождается процессами конденсации электронов в воде с образованием ион–радикалов, которые под действием поля быстро трансформируются в свободные радикалы. Облученная вода дополнительно защелачивается вследствие накопления гидроксил–ион–радикалов. Но, в целом, механизмы действия электромагнитных полей в случае нетеплового воздействия еще мало изучены [18, 23].
Проводились исследования по влиянию обработанной в СВЧ–печи воды на жизнедеятельность организмов, которые показали снижение ее биологической активности [23].
Глава 2. Материалы и методы
Источником излучения в нашей работе служила микроволновая печь марки Samsung G643CR. Для изучения генетического действия излучения СВЧ–печи использовался ана–телофазный метод анализа хромосомных аберраций (ХА). Митозмодифицирующее действие оценивалось по величине митотического индекса (MI) в меристеме Allium cepa, сорта Штутгартен–Ризен (стандартный Allium–тест). Анализ ХА проводился в ана–телофазу митоза также по стандартной методике [15, 16]. Учитывались фрагменты, мосты, отставания, забегания, а также геномные мутации (полиплоидия). Частота этих нарушений определялось по формуле (см. прил. рис. 3).
Также была подсчитана общая частота генетических нарушений (см. прил. рис. 4).
MI определялся как доля делящихся клеток от общего числа просмотренных клеток (см. прил. рис. 5).
Для того чтобы проанализировать причины изменения MI, нами была подсчитана продолжительность фазных индексов (см. прил. рис. 6).
Постановка опытов по изучению генотоксического влияния СВЧ–излучения микроволновой печи проводилась следующим образом. Водопроводную воду, предварительно очищенную в фильтре «Аквафор», помещали в стеклянный стаканчик и подвергали облучению в СВЧ–печи в течение 5 минут для каждого режима. Мы использовали 6 различных режимов (см. прил. табл. 2) [10]. Каждый опыт ставили в 5–ти повторностях. Опыт сопровождался контрольным вариантом, в котором использовалась необлученная дистиллированная вода. Таким образом, мы изучали косвенное воздействие СВЧ–излучения микроволновой печи на корневую меристему Allium cepa.
Анализ препаратов. Препараты были проанализированы под микроскопом Микромед-1 при увеличении 12,5×40. Анализировали приблизительно 600 клеток с неповрежденными клеточными стенками и хорошо окрашенными ядрами. Подсчитывали общее количество клеток, а также число клеток отдельно в интерфазе и в разных стадиях митоза: в профазе, метафазе, ана–телофазе.
Статистическая обработка результатов. С помощью пакета формул «Statistika» мы определили среднее арифметическое значение всех типов генетических нарушений (
[image: image1.wmf]X

) и ошибку среднего (m) для каждой величины. Для сравнения данных по их частоте в разных вариантах опытов использовался такой показатель, как выраженность мутагенного эффекта (ВМЭ). ВМЭ показывает, во сколько раз частота генетических нарушений превышает контрольный уровень [12, 15]. По значению ВМЭ определяется уровень генотоксического действия фактора (см. прил. табл. 3).
 Достоверность разности между контролем и опытом определялась при помощи t–критерия Стьюдента.
Глава 3. Результаты собственных исследований и их обсуждение
3.1. Пролиферативная активность клеток корневой меристемы проростков Allium cepa
Для определения воздействия микроволнового излучения СВЧ–печи на пролиферативную активность корневой меристемы проростков корешков Allium cepa нами было проведено 6 вариантов опытов с использование различных режимов (см. прил. табл. 2). Полученные нами результаты представлены в приложении в таблице № 4.

Спонтанный уровень MI в корневой меристеме Allium cepa колеблется от 5,37% до 6,18% и составляет в среднем 5,71% , что соответствует литературным источникам [16].
Как видно из представленных данных, во всех вариантах опытов MI превышает спонтанный уровень (колебался от 18,95% до 49,06%.). Следовательно, излучение СВЧ–печи является митозстимулирующим фактором в данной тест–системе (см. прил. рис. 7). 
Такое воздействие имеет отрицательное значение, ведь клетки рассчитаны на определённое количество митозов. Митозстимулирующий эффект заставит клетки организма активнее и быстрее проходить клеточный цикл, что приведёт к раннему старению организма. Также не секрет и то, что с количеством пройденных митозов в генотипе отдельных клеток накапливаются нарушения, что на уровне организма выражается в онкологических заболеваниях и болезнях, традиционно считающихся старческими [18].
В опытах значение MI зависит от режима работы СВЧ–печи. Режимы могут быть ранжированы по степени митозстимулирующего эффекта (см. прил. табл. 5). Минимальное значение MI было отмечено в режиме «Высокий», а максимальное – в режиме «Средний».
Спонтанный уровень профазного индекса (ПИ,%) в корневой меристеме Allium cepa колеблется от 30,3% до 61,11% и составляет в среднем 40,4% что соответствует литературным данным [16].
Во всех вариантах опытов ПИ превышает фоновый уровень (колебался от 43,11% до 63,11%). Максимального значения ПИ достиг при режиме «Минимальный», а минимального – при режиме «Средний». Это может быть обусловлено, во–первых, тем, что под действием СВЧ–излучения в митоз вступает большее число клеток по сравнению с контрольным вариантом и, во–вторых, тем, что клетки задерживаются на стадии профазы. Причиной последнего может служить слипание хромосом [15].
Спонтанный уровень метафазного индекса (МИ,%) в корневой меристеме Allium cepa колеблется от 11,11% до 36,36% и составляет в среднем 26,43%, что также соответствует литературным источникам [16].
Среднее значение МИ в контрольном варианте больше такового в опытных вариантах во всех случаях, кроме опытов № 4 и № 5, что соответствует режимам «Средний» и «Высокий». Повышение значения МИ в опытных вариантах говорит о том, что клетки «застревают» на стадии метафазы и не проходят митоз до конца. И напротив, более низкое значение МИ в опытах № 4 и № 5 по сравнению с контролем свидетельствует о том, что воздействие СВЧ–излучения микроволновой печи определенной мощности (400 Вт и 700 Вт соответственно) приводит к остановке деления на стадии профазы, что подтверждает вторую гипотезу.
Спонтанный уровень ана-телофазного индекса (А-ТИ,%) в корневой меристеме Allium cepa колеблется от 27,78% до 39,39% и составляет в среднем 33,16%, что соответствует литературным данным [16].
Как видно из представленных данных во всех случаях спонтанный уровень А-ТИ больше такового в опытных вариантах (колебался от 14,62% до 24,76%), что подтверждает гипотезу о том, что клетки не завершают митоза. Это наблюдается обычно при нарушении веретена деления, что приводит к полиплоидии.
В опытных вариантах значение фазного индекса зависело от режима, при котором ставился опыт. Режимы также могут быть ранжированы по степени длительности каждой фазы митоза (см. прил. табл. 6 и рис. 8).
3.2. Изучение генотоксического эффекта в растительной меристеме при воздействии СВЧ–печи
Генотоксическое действие определяли на тех же препаратах, что и уровень пролиферативной активности клеток растительной меристемы [12]. Полученные нами результаты представлены в приложении в таблице № 4.
Спонтанный уровень частоты генетических нарушений в клетках корневой меристемы проростков лука посевного составлял в среднем 0,4%.

Как видно из представленных данных, во всех вариантах опытов частота генетических нарушений превышала контрольный уровень (колебалась от 2,24% до 4,28%). Максимальное ее значение было отмечено при режиме «Разморозка», а минимальное значение при режиме «Высокий». Следовательно, СВЧ–излучение микроволновой печи оказывает генотоксическое действие на Allium cepa.

ВМЭ составляет от 5,6 баллов до 10,7 баллов, то есть уровень генотоксического действия СВЧ-излучения микроволновой печи колеблется от среднего до высокого значения, согласно принятой классификации [15]. Максимальное значение ВМЭ было отмечено при режиме «Разморозка», минимальное – при режиме «Высокий» (см. прил. табл. 7).
Уровень ХА в контрольном варианте колебался от 0,0% до 16,67% и составлял в среднем 8,23%, что соответствует литературным данным [15]. Во всех опытных вариантах средний уровень ХА ниже фонового и находится в пределах от 0,0% до 6,26% (см. прил. табл. 8 рис. 9). Этому явлению есть объяснение: при воздействии генотоксиканта на живые объекты происходит гибель наименее устойчивых особей. В данном случае погибали клетки с ХА. Таким образом, они не учитывались, поэтому мы получили ложноотрицательный ответ. Следовательно, снижение уровня ХА по сравнению с контролем свидетельствует о сильном генотоксическом действии СВЧ-излучения.
Нами были зарегистрированы мосты и фрагменты, которые являются следствием ХА типа транслокации и делеции, такие генетические нарушения, как забегание, отставание, и геномные мутации (полиплоидия), связанные с нарушением веретена деления (см. прил. рис. 10-14).
Как видно из таблицы № 4 приложения СВЧ-излучение микроволновой печи индуцирует те же самые генетические нарушения, которые наблюдаются и в контрольном варианте, кроме того зарегистрирован еще один тип хромосомных нарушений – отставание. 

Во всех случаях частота таких генетических нарушений, как забегания и геномные мутации, в опытных вариантах значительно превышала уровень спонтанных нарушений этого типа. Частота забеганий колебалась от 1,0% до 4,8%, частота геномных мутаций – от 6,4% до 16,4%. Причина этих патологий на сегодняшний момент до конца не изучена. В литературе высказывается мнение о том, что под действием микроволн в воде образуются свободные радикалы (ОН-), способные встраиваться в молекулы разной степени организованности, в том числе и в ДНК. Можно предположить, что в данном случае превышение числа этих генетических нарушений в опытах по сравнению с контрольным вариантом связано с воздействием этих радикалов [23].
Поскольку в опыте отмечались грубые нарушения ДНК, можно с высокой долей вероятности предположить наличие и менее незначительных нарушений, таких как генные мутации. Однако при помощи использованного в исследовании метода они не регистрируются.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что частота генетических нарушений не зависит от мощности СВЧ–излучения микроволновой печи. Таким образом, мы не можем ранжировать режимы, как мы это сделали для MI.
Глава 4. Выводы

Изучение генотоксического действия СВЧ–излучения на корневую меристему проростков Allium cepa показало:

· СВЧ–излучение микроволновой печи повышает пролиферативную активность клеток корневой меристемы проростков Allium cepa до 49,06% (при контрольном значении 5,71%), следовательно, обладает митозстимулирующем действием
· Уровень митозстимулирующего действия зависит от мощности СВЧ–излучения и колеблется от 18,95% до 49,06%. Повышение MI объясняется не увеличением количества клеток, входящих в митоз, а задержкой прохождения профазы и метафазы
· СВЧ–излучение микроволновой печи повышает частоту генетических нарушений до 4,28% (при контрольном значении 0,4%), индуцирует еще один тип мутаций – отставание хромосом, то есть оказывает генотоксическое действии на растительные клетки. Уровень генотоксического эффекта колеблется от среднего до сильного, но, в отличие от MI, не зависит от мощности излучения
· СВЧ–излучение микроволновой печи вызывает нарушение поведения хромосом на веретене деления (забегания, отставания, геномные мутации). Уровень ХА в опытных вариантах ниже такового в контроле, что свидетельствует о сильном генотоксическом действии СВЧ-излучения
· Наличие митозстимулирующего и генотоксического действия свидетельствует об опасности СВЧ–излучения микроволновой печи и требует дальнейших исследований на других тест-системах и разработки рекомендаций по использованию микроволновых печей в быту для уменьшения негативных последствий.
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Приложение
Табл. 1

	Очень низкие частоты ОНЧ
	3 – 30 кГц

	Низкие НЧ
	30 – 300 кГц

	Средние СЧ
	300 – 3000 кГц

	Высокие ВЧ
	3 – 30 МГц

	Очень высокие ОВЧ
	30 – 300 МГц

	Ультравысокие УВЧ
	300 – 3000 МГц

	Сверхвысокие СВЧ
	3 – 30 ГГц

	Крайне высокие КВЧ
	30 – 300 ГГц

	Гипервысокие ГВЧ
	300 – 3000 ГГц
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Рис. 3
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где m – количество аберрантных ана-телофаз, (А+Т) – общее количество ана- и телофаз в препарате

Рис. 4
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где N – частота генетических нарушений,  n – количество ана–телофаз, в которых были зафиксированы генетические нарушения, (А+Т) – общее количество ана- и телофаз в препарате.

Рис. 5
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где (П+М+А+Т) – сумма клеток, находящих на стадии соответственно профазы, метафазы, анафазы и телофазы митоза, N – общее число клеток.

Рис. 6
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где ПИ, %, МИ, %, А-Т, % - соответственно профазный, метафазный и ана – телофазный индексы, П, М, А-Т – количество клеток, находящихся на стадии профазы, метафазы и ана – телофазы, (П+М+А+Т) – общее количество клеток, находящихся в митозе.
Табл. 2
	Номер опыта
	Режимы
	Мощность, Вт

	1
	Минимальный
	80

	2
	Разморозка
	160

	3
	Низкий
	240

	4
	Средний
	400

	5
	Высокий
	720

	6
	Максимальный
	800


Табл. 3
	ВМЭ, балл
	Уровень генотоксического действия

	2 - 5
	низкий

	5 - 10
	средний

	Выше 10
	высокий


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Табл. 4

	Контроль
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	Интерфаза
	Профаза
	Метафаза
	Ана - телофаза
	Мост
	Фрагмент
	Забегание
	Отставание
	Геномные мутации
	MI,%
	ХА,%
	ПИ,%
	МИ,%
	А-ТИ

	К-1
	582
	10
	12
	11
	0
	1
	1
	0
	1
	5,37
	9,09
	30,30
	36,36
	33,33

	К-2
	568
	10
	11
	12
	1
	1
	0
	0
	2
	5,49
	16,67
	30,30
	33,33
	36,36

	К-3
	562
	22
	4
	10
	0
	0
	0
	0
	0
	6,02
	0,00
	61,11
	11,11
	27,78

	К-4
	567
	10
	10
	13
	2
	0
	0
	0
	1
	5,50
	15,38
	30,30
	30,30
	39,39

	К-5
	577
	19
	8
	11
	0
	0
	0
	0
	0
	6,18
	0,00
	50,00
	21,05
	28,95

	Среднее значение
	571,20
	14,20
	9,00
	11,40
	0,60
	0,40
	0,20
	 
	0,80
	5,71
	8,23
	40,40
	26,43
	33,16

	Сумма
	2856,00
	71,00
	45,00
	57,00
	3,00
	2,00
	1,00
	 
	4,00
	28,56
	41,14
	202,02
	132,16
	165,82

	Дисперсия
	65,70
	34,20
	10,00
	1,30
	0,80
	0,30
	0,20
	 
	0,70
	0,11
	51,71
	165,39
	84,98
	19,17

	Среднее квадр.откл.
	8,11
	5,85
	3,16
	1,14
	0,89
	0,55
	0,45
	 
	0,84
	0,32
	7,19
	12,86
	9,22
	4,38

	Ошибка среднего
	3,62
	2,62
	1,41
	0,51
	0,40
	0,24
	0,20
	 
	0,37
	0,15
	3,22
	5,75
	4,12
	1,96

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Опыт 1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	Интерфаза
	Профаза
	Метафаза
	Ана - телофаза
	Мост
	Фрагмент
	Забегание
	Отставание
	Геномные мутации
	MI,%
	ХА,%
	ПИ,%
	МИ,%
	А-ТИ

	О-1(1)
	460
	67
	23
	12
	1
	0
	1
	1
	10
	18,15
	8,33
	65,69
	22,55
	11,76

	О-1(2)
	393
	87
	26
	25
	1
	0
	1
	1
	8
	25,99
	4,00
	63,04
	18,84
	18,12

	О-1(3)
	404
	113
	52
	32
	0
	0
	3
	2
	13
	32,78
	0,00
	57,36
	26,40
	16,24

	О-1(4)
	447
	112
	31
	32
	1
	0
	2
	1
	9
	28,14
	3,13
	64,00
	17,71
	18,29

	О-1(5)
	388
	129
	38
	30
	0
	0
	1
	2
	10
	33,68
	0,00
	65,48
	19,29
	15,23

	Среднее значение
	418,40
	101,60
	34,00
	26,20
	0,60
	0,00
	1,60
	1,40
	10,00
	27,75
	3,09
	63,11
	20,96
	15,93

	Сумма
	2092,00
	508,00
	170,00
	131,00
	3,00
	0,00
	8,00
	7,00
	50,00
	138,73
	15,46
	315,57
	104,79
	79,64

	Дисперсия
	1081,30
	599,80
	133,50
	71,20
	0,30
	0,00
	0,80
	0,30
	3,50
	31,16
	9,48
	9,22
	9,98
	5,65

	Среднее квадр.откл.
	32,88
	24,49
	11,55
	8,44
	0,55
	0,00
	0,89
	0,55
	1,87
	5,58
	3,08
	3,04
	3,16
	2,38

	Ошибка среднего
	14,71
	10,95
	5,17
	3,77
	0,24
	0,00
	0,40
	0,24
	0,84
	2,50
	1,38
	1,36
	1,41
	1,06

	Sd
	15,15
	11,26
	5,36
	3,81
	 
	 
	 
	 
	 
	2,50
	3,50
	5,91
	4,36
	2,23

	t-критерий Стьюдента
	10,09
	7,76
	4,67
	3,89
	 
	 
	 
	 
	 
	8,81
	1,47
	3,84
	1,26
	7,73

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Опыт 2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	Интерфаза
	Профаза
	Метафаза
	Ана - телофаза
	Мост
	Фрагмент
	Забегание
	Отставание
	Геномные мутации
	MI,%
	ХА,%
	ПИ,%
	МИ,%
	А-ТИ

	О-2(1)
	463
	78
	32
	35
	0
	2
	4
	1
	16
	23,85
	5,71
	53,79
	22,07
	24,14

	О-2(2)
	317
	97
	33
	51
	0
	0
	5
	1
	19
	36,35
	0,00
	53,59
	18,23
	28,18

	О-2(3)
	440
	102
	29
	42
	0
	0
	3
	2
	15
	28,22
	0,00
	58,96
	16,76
	24,28

	О-2(4)
	428
	89
	31
	40
	0
	0
	2
	1
	15
	27,21
	0,00
	55,63
	19,38
	25,00

	О-2(5)
	412
	87
	25
	32
	0
	0
	3
	1
	17
	25,90
	0,00
	60,42
	17,36
	22,22

	Среднее значение
	412,00
	90,60
	30,00
	40,00
	0,00
	0,40
	3,40
	1,20
	16,40
	28,31
	1,14
	56,48
	18,76
	24,76

	Сумма
	2060,00
	453,00
	150,00
	200,00
	0,00
	2,00
	17,00
	6,00
	82,00
	141,53
	5,71
	282,39
	93,80
	123,81

	Дисперсия
	3166,50
	86,30
	10,00
	53,50
	0,00
	0,80
	1,30
	0,20
	2,80
	18,30
	5,22
	7,59
	3,51
	3,76

	Среднее квадр.откл.
	56,27
	9,29
	3,16
	7,31
	0,00
	0,89
	1,14
	0,45
	1,67
	4,28
	2,29
	2,75
	1,87
	1,94

	Ошибка среднего
	25,17
	4,15
	1,41
	3,27
	0,00
	0,40
	0,51
	0,20
	0,75
	1,91
	1,02
	1,23
	0,84
	0,87

	Sd
	25,43
	4,91
	2,00
	3,31
	 
	 
	 
	 
	 
	1,92
	3,37
	5,88
	4,21
	2,14

	t-критерий Стьюдента
	6,26
	15,56
	10,50
	8,64
	 
	 
	 
	 
	 
	11,78
	2,10
	2,73
	1,82
	3,92

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Опыт 3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	Интерфаза
	Профаза
	Метафаза
	Ана - телофаза
	Мост
	Фрагмент
	Забегание
	Отставание
	Геномные мутации
	MI,%
	ХА,%
	ПИ,%
	МИ,%
	А-ТИ

	О-3(1)
	433
	141
	42
	80
	0
	0
	3
	0
	15
	37,79
	0,00
	53,61
	15,97
	30,42

	О-3(2)
	378
	134
	52
	41
	0
	0
	0
	0
	9
	37,52
	0,00
	59,03
	22,91
	18,06

	О-3(3)
	342
	181
	61
	46
	0
	0
	0
	2
	13
	45,71
	0,00
	62,85
	21,18
	15,97

	О-3(4)
	386
	129
	49
	54
	0
	1
	0
	0
	16
	37,54
	1,85
	55,60
	21,12
	23,28

	О-3(5)
	291
	167
	55
	53
	1
	0
	2
	0
	10
	48,59
	1,89
	60,73
	20,00
	19,27

	Среднее значение
	366,00
	150,40
	51,80
	54,80
	0,20
	0,20
	1,00
	0,40
	12,60
	41,43
	0,75
	58,36
	20,24
	21,40

	Сумма
	1830,00
	752,00
	259,00
	274,00
	1,00
	1,00
	5,00
	2,00
	63,00
	207,15
	3,74
	291,82
	101,18
	107,00

	Дисперсия
	2808,50
	506,80
	49,70
	226,70
	0,20
	0,20
	2,00
	0,80
	9,30
	22,65
	0,84
	11,27
	5,41
	26,00

	Среднее квадр.откл.
	53,00
	22,51
	7,05
	15,06
	0,45
	0,45
	1,41
	0,89
	3,05
	4,76
	0,92
	3,36
	2,33
	5,10

	Ошибка среднего
	23,70
	10,07
	3,15
	6,73
	0,20
	0,20
	0,63
	0,40
	1,36
	2,13
	0,41
	1,50
	1,04
	2,28

	Sd
	23,98
	10,40
	3,46
	6,75
	 
	 
	 
	 
	 
	2,13
	3,24
	5,94
	4,25
	3,01

	t-критерий Стьюдента
	8,56
	13,09
	12,39
	6,43
	 
	 
	 
	 
	 
	16,74
	2,31
	3,02
	1,46
	3,91

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Опыт 4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	Интерфаза
	Профаза
	Метафаза
	Ана - телофаза
	Мост
	Фрагмент
	Забегание
	Отставание
	Геномные мутации
	MI,%
	ХА,%
	ПИ,%
	МИ,%
	А-ТИ

	О-4(1)
	290
	147
	161
	85
	3
	2
	10
	5
	9
	57,54
	5,88
	39,56
	40,97
	17,03

	О-4(2)
	275
	144
	158
	62
	0
	1
	1
	3
	6
	56,96
	1,61
	37,83
	43,41
	9,36

	О-4(3)
	218
	101
	141
	25
	1
	1
	6
	4
	7
	55,05
	8,00
	59,30
	52,81
	16,49

	О-4(4)
	356
	169
	69
	47
	1
	4
	4
	3
	8
	44,46
	10,64
	36,79
	24,21
	30,05

	О-4(5)
	424
	71
	64
	58
	1
	2
	3
	2
	15
	31,28
	5,17
	42,08
	33,16
	0,18

	Стреднее значение
	312,60
	126,40
	118,60
	55,40
	1,20
	2,00
	4,80
	3,40
	9,00
	49,06
	6,26
	43,11
	38,91
	14,62

	Сумма
	1563,00
	632,00
	593,00
	277,00
	6,00
	10,00
	24,00
	17,00
	45,00
	245,30
	31,31
	215,55
	194,55
	73,12

	Дисперсия
	6291,80
	1565,80
	2323,30
	480,30
	1,20
	1,50
	11,70
	1,30
	12,50
	101,51
	9,02
	68,72
	93,35
	96,70

	Среднее квадр.откл.
	79,32
	39,57
	48,20
	21,92
	1,10
	1,22
	3,42
	1,14
	3,54
	10,08
	3,00
	8,29
	9,66
	9,83

	Ошибка среднего
	35,47
	17,70
	21,56
	9,80
	0,49
	0,55
	1,53
	0,51
	1,58
	4,51
	1,34
	3,71
	4,32
	4,40

	Sd
	35,66
	17,89
	21,60
	9,81
	 
	 
	 
	 
	 
	4,51
	3,49
	6,84
	5,97
	4,81

	t-критерий Стьюдента
	7,25
	6,27
	5,07
	4,48
	 
	 
	 
	 
	 
	9,62
	0,56
	0,40
	2,09
	3,85

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Опыт 5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	Интерфаза
	Профаза
	Метафаза
	Ана - телофаза
	Мост
	Фрагмент
	Забегание
	Отставание
	Геномные мутации
	MI,%
	ХА,%
	ПИ,%
	МИ,%
	А-ТИ

	О-5(1)
	456
	56
	32
	19
	0
	0
	4
	1
	9
	19,01
	0,00
	52,34
	29,91
	17,76

	О-5(2)
	492
	61
	35
	22
	0
	0
	2
	2
	5
	19,34
	0,00
	51,69
	29,66
	18,64

	О-5(3)
	458
	49
	29
	24
	0
	0
	3
	1
	7
	18,21
	0,00
	48,04
	28,43
	23,53

	О-5(4)
	449
	48
	28
	26
	0
	0
	5
	1
	6
	18,51
	0,00
	47,06
	27,45
	25,49

	О-5(5)
	437
	47
	37
	23
	0
	0
	4
	1
	5
	19,67
	0,00
	43,93
	34,58
	21,50

	Среднее значение
	458,40
	52,20
	32,20
	22,80
	0,00
	0,00
	3,60
	1,20
	6,40
	18,95
	0,00
	48,61
	30,01
	21,38

	Сумма
	2292,00
	261,00
	161,00
	114,00
	0,00
	0,00
	18,00
	6,00
	32,00
	94,74
	0,00
	243,05
	150,03
	106,92

	Дисперсия
	420,30
	36,70
	14,70
	6,70
	0,00
	0,00
	1,30
	0,20
	2,80
	0,28
	0,00
	9,62
	6,01
	8,43

	Среднее квадр.откл.
	20,50
	6,06
	3,83
	2,59
	0,00
	0,00
	1,14
	0,45
	1,67
	0,53
	0,00
	3,10
	2,45
	2,90

	Ошибка среднего
	9,17
	2,71
	1,71
	1,16
	0,00
	0,00
	0,51
	0,20
	0,75
	0,24
	0,00
	1,39
	1,10
	1,30

	Sd
	9,86
	3,77
	2,22
	1,26
	 
	 
	 
	 
	 
	0,28
	3,22
	5,92
	4,27
	2,35

	t-критерий Стьюдента
	11,44
	10,09
	10,44
	9,01
	 
	 
	 
	 
	 
	47,58
	2,56
	1,39
	0,84
	5,01

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Опыт 6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	Интерфаза
	Профаза
	Метафаза
	Ана - телофаза
	Мост
	Фрагмент
	Забегание
	Отставание
	Геномные мутации
	MI,%
	ХА,%
	ПИ,%
	МИ,%
	А-ТИ

	О-6(1)
	489
	89
	35
	35
	0
	0
	4
	1
	11
	24,54
	0,00
	55,97
	22,01
	22,01

	О-6(2)
	440
	96
	38
	30
	0
	0
	4
	1
	8
	27,15
	0,00
	58,54
	23,17
	18,29

	О-6(3)
	436
	78
	34
	19
	0
	0
	5
	1
	5
	23,10
	0,00
	59,54
	25,95
	14,50

	О-6(4)
	467
	60
	24
	22
	0
	0
	6
	2
	9
	18,50
	0,00
	56,60
	22,64
	20,75

	О-6(5)
	454
	65
	27
	28
	0
	0
	4
	1
	8
	20,91
	0,00
	54,17
	22,50
	23,33

	Среднее значение
	457,20
	77,60
	31,60
	26,80
	0,00
	0,00
	4,60
	1,20
	8,20
	22,84
	0,00
	56,96
	23,26
	19,78

	Сумма
	2286,00
	388,00
	158,00
	134,00
	0,00
	0,00
	23,00
	6,00
	41,00
	114,20
	0,00
	284,82
	116,28
	98,90

	Дисперсия
	465,70
	234,30
	34,30
	40,70
	0,00
	0,00
	0,80
	0,20
	4,70
	8,83
	0,00
	3,61
	1,96
	9,72

	Среднее квадр.откл.
	21,58
	15,31
	5,86
	6,38
	0,00
	0,00
	0,89
	0,45
	2,17
	2,97
	0,00
	1,90
	1,40
	3,12

	Ошибка среднего
	9,65
	6,85
	2,62
	2,85
	0,00
	0,00
	0,40
	0,20
	0,97
	1,33
	0,00
	0,85
	0,63
	1,39

	Sd
	10,31
	7,33
	2,98
	2,90
	 
	 
	 
	 
	 
	1,34
	3,22
	5,81
	4,17
	2,40

	t-критерий Стьюдента
	11,06
	8,65
	7,59
	5,31
	 
	 
	 
	 
	 
	12,82
	2,56
	2,85
	0,76
	5,57


Табл. 5
	Название режима
	Среднее значение MI,%

	Минимальный
	27,75

	Разморозка
	28,31

	Низкий
	41,43

	Средний
	49,06

	Высокий
	18,95

	Максимальный
	22,84

	Контроль
	5,71


Табл. 6
	Режимы
	ПИ, %
	МИ, %
	А-Т,%

	Минимальный
	63,11
	20,96
	15,93

	Разморозка
	56,48
	18,76
	24,76

	Низкий
	58,36
	20,24
	21,40

	Средний
	43,11
	38,91
	14,62

	Высокий
	48,61
	30,01
	21,38

	Максимальный
	56,96
	23,26
	19,78

	Контроль
	40,4
	26,43
	33,16


Табл. 7
	Частота генетических нарушений

	 
	Мост%
	Фрагмент%
	Забегание%
	Отставание%
	Геном-ные мутации%
	Среднее значение %
	ВМЭ балл
	Уровень генотокси-ческого действия

	Контроль
	0,60
	0,40
	0,20
	0,00
	0,80
	0,4
	 
	 

	О-1
	0,60
	0,00
	1,60
	1,40
	10,00
	2,72
	6,80
	средний

	О-2
	0,00
	0,40
	3,40
	1,20
	16,40
	4,28
	10,70
	высокий

	О-3
	0,20
	0,20
	1,00
	0,40
	12,60
	2,88
	7,20
	средний

	О-4
	1,20
	2,00
	4,80
	3,40
	9,00
	4,08
	10,20
	высокий

	О-5
	0,00
	0,00
	3,60
	1,20
	6,40
	2,24
	5,60
	средний

	О-6
	0,00
	0,00
	4,60
	1,20
	8,20
	2,8
	7,00
	средний


Табл. 8
	Опыт
	ХА,%
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	О-1
	3,09
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Рис. 2. Разогревание пищи в СВЧ-печи





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





Рис. 9





Рис. 8





Рис. 7





Рис. 9




















Рис. 9





Рис. 8





Рис. 10-14

















PAGE  
12

_1360330975.unknown

_1360356295.unknown

_1360359996.unknown

_1360360460.xls
Диаграмма1

		опыт1		опыт1

		опыт2		опыт2

		опыт3		опыт3

		опыт4		опыт4

		опыт5		опыт5

		опыт6		опыт6

		контроль		контроль



ХА,%

ошибка среднего

3.09

1.38

1.14

1.02

0.75

0.41

6.26

1.34

0

0

0

0

8.23

3.22



Лист1

				ХА,%		ошибка среднего		Ряд 3

		опыт1		3.09		1.38		2

		опыт2		1.14		1.02		2

		опыт3		0.75		0.41		3

		опыт4		6.26		1.34		5

		опыт5		0		0

		опыт6		0		0

		контроль		8.23		3.22






_1360351623.xls
Диаграмма1

		опыт1		опыт1		опыт1

		опыт2		опыт2		опыт2

		опыт3		опыт3		опыт3

		опыт4		опыт4		опыт4

		опыт5		опыт5		опыт5

		опыт6		опыт6		опыт6

		контроль		контроль		контроль



ПИ,%

МИ,%

А-ТИ,%

63.11

20.96

15.93

56.48

18.76

24.76

58.36

20.24

21.4

43.11

38.91

14.62

48.61

30.01

21.38

56.96

23.26

19.78

40.4

26.43

33.16



Лист1

				ПИ,%		МИ,%		А-ТИ,%		Столбец3		Столбец2

		опыт1		63.11		20.96		15.93

		опыт2		56.48		18.76		24.76

		опыт3		58.36		20.24		21.4

		опыт4		43.11		38.91		14.62

		опыт5		48.61		30.01		21.38

		опыт6		56.96		23.26		19.78

		контроль		40.4		26.43		33.16






_1360356255.unknown

_1360351315.xls
Диаграмма1

		опыт1		опыт1

		опыт2		опыт2

		опыт3		опыт3

		опыт4		опыт4

		опыт5		опыт5

		опыт6		опыт6

		контроль		контроль



MI,%

ошибка среднего

27.75

2.5

28.31

1.91

41.43

2.13

49.06

4.51

18.95

0.24

22.84

1.33

5.71

0.15



Лист1

				MI,%		ошибка среднего		Ряд 3

		опыт1		27.75		2.5

		опыт2		28.31		1.91

		опыт3		41.43		2.13

		опыт4		49.06		4.51

		опыт5		18.95		0.24

		опыт6		22.84		1.33

		контроль		5.71		0.15






_1359696972.unknown

_1359697164.unknown

_1360321734.unknown

_1359697072.unknown

_1359696486.unknown

