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Оцiнено дозовi навантаження, а також частоту хромосомних аберацiй та змiни скла-
ду гемолiмфи у черевоногого молюска (Lymnaea stagnalis L.) у водоймах Зони вiдчуження
Чорнобильської АЕС у 1998–2007 рр. Потужнiсть поглинутої дози було зареєстровано
у дiапазонi 0,3–85,0 мкГр/год. У замкнених водоймах Зони вiдчуження вiдзначено пiдви-
щену частоту хромосомних аберацiй у тканинах ембрiонiв (до 27%), а також iстотну
змiну гематологiчних показникiв у дорослих особин молюскiв у порiвняннi з контроль-
ними водоймами.

Одной из основных радиоэкологических проблем, связанных с аварией на Чернобыльской
АЭС (ЧАЭС), остается оценка нарушений в биосистемах в результате интенсивного ра-
дионуклидного загрязнения и обусловленного этим радиационного воздействия, которое
в Зоне отчуждения ЧАЭС (далее Зона отчуждения) приобрело хронический характер. За
минувшие 23 года исследователями из различных стран и научных учреждений проведен
значительный объем работ, посвященных медико-биологическим последствиям аварии. По
вполне понятным и в какой-то мере оправданным причинам, основным объектом данных
исследований был человек. При этом происходило существенное развитие и совершенство-
вание методов оценки дозовых нагрузок, а также эффектов радиационного воздействия
у лиц, подвергшихся облучению. В значительно меньшей степени внимание радиобиоло-
гов и радиоэкологов было уделено другим, как предполагалось, менее радиочувствитель-
ным представителям животного и растительного мира, в частности водным организмам.
Гидробионты Зоны отчуждения, обитающие в разнообразных условиях формирования по-
вышенных доз облучения, как и прежде остаются недостаточно изученным в этом отно-
шении объектом. Во всяком случае, немногочисленные исследования, которые существуют
в данной области, в большинстве не подкреплены результатами дозиметрии, что осложняет
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научно обоснованное сопоставление наблюдаемых (или отсутствующих) эффектов, с вели-
чиной мощности поглощенной дозы.

Пресноводные моллюски являются важным объектом радиоэкологических и радиобио-
логических исследований акваторий, испытывающих влияние предприятий ядерного топ-
ливного цикла. Благодаря способности накапливать практически все радионуклиды, ре-
гистрируемые в воде, и высокой биомассе, моллюскам принадлежит доминирующая роль
в процессах перераспределения и биоаккумуляции радионуклидов в пресноводных экосисте-
мах, что позволяет рассматривать этих беспозвоночных как виды-индикаторы загрязнения
водных объектов радиоактивными веществами.

Несмотря на годы, минувшие после аварии, водные экосистемы Зоны отчуждения
по-прежнему характеризуются высокими уровнями радионуклидного загрязнения со слож-
ной структурой распределения и динамичностью физико-химических форм, влияющих на
скорость миграции, повышающих биологическую доступность и концентрирование радио-
нуклидов компонентами экосистем [1–4]. Это в свою очередь обуславливает повышенные
дозовые нагрузки на организмы с высокими коэффициентами накопления радионуклидов,
обитающие в экологических зонах со значтельными уровнями внешнего γ-излучения [5, 6].
Основным дозообразующим радионуклидом для моллюсков Зоны отчуждения в настоя-
щее время является 90Sr — химический аналог кальция, накапливающийся в раковинах и
в значительных количествах присутствующий в донных отложениях водоемов.

Цель настоящих исследований — оценка дозовых нагрузок за счет внешних источников
облучения и радионуклидов (90Sr, 137Cs, 238Pu, 239+240Pu и 241Am), инкорпорированных
в тканях, а также анализ частоты хромосомных аберраций в период эмбрионального раз-
вития и изменение состава гемолимфы взрослых особей пресноводного брюхоногого мол-
люска прудовика обыкновенного (Lymnaea stagnalis L.). Основные исследования проводили
на территории Зоны отчуждения в 1998–2007 гг. в реках Припять и Уж, озерах Глубокое,
Далекое-1, Азбучин и в Яновском (Припятском) затоне. В качестве контрольных водоемов
для сравнительных цитогенетических и гематологических исследований использовали ряд
озер, расположенных в г. Киев и его окрестностях.

Измерение удельной активности 137Cs в пробах проводили при помощи γ-спектроме-
трического комплекса в составе детектора PGT IGC-25 (Франция), анализатора “Nokia LP
4900 B” (“Nokia”, Финляндия), источника низковольтного питания — крейт NIM BIN, уси-
лителя NU 8210 (“Elektronicus Merokeszulekek Gyara”, Венгрия) и свинцовой защиты тол-
щиной 100 мм. Для определения удельной активности 90Sr использовали низкофоновый
β-радиометр NRR–610 (“Tesla”, Чехия). Содержания 238Pu и 239+240Pu в электролитиче-
ски приготовленных препаратах определяли с использованием α-спектрометрического тра-
кта в составе камеры с детектором, системы электропитания, вакуумной системы и ана-
лизатора импульсов NUC-8192 (“Elektronicus Merokeszulekek Gyara”, Венгрия), собранного
из электронных блоков в составе “NIM”. Для измерения содержания 241Am использова-
ли рентгеноспектрометрический тракт в составе рентгеновского детектора EG&G Ortec
LOAX-51 370/20 CFG-SU-GMX (“EG&G Ortec”, США) и анализатора “Nokia LP 4900 B”.

Мощность внешней дозы γ-излучения устанавливали при помощи дозиметров ДКС-01
и СРП-68–03 (модель для измерения дозы излучения в жидких средах). Оценку мощности
поглощенной дозы от инкорпорированных 90Sr, 137Cs, 238,239,240Pu, и 241Am проводили по
методике [7] с использованием дозовых пересчетных коэффициентов (dose conversion coeffi-
cients) для брюхоногих моллюсков. Погрешность оценки дозовых нагрузок не превыша-
ла 30%.
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Рис. 1. Частота хромосомных аберраций у эмбрионов прудовика обыкновенного в водоемах Зоны отчужде-
ния и в условно “чистых” водоемах Киева на протяжении 1998–2007 гг.

Для цитогенетических исследований брали эмбрионы моллюсков преимущественно на
стадии трахофоры и велигера. Фиксацию материала осуществляли на месте отбора проб
смесью этилового спирта и ледяной уксусной кислоты (3 : 1). Окраску цитологических
препаратов выполняли 1%-м ацетоорсеином. Частоту аберраций хромосом в препаратах
регистрировали в клетках на стадиях анафазы и телофазы митоза [8]. Гематологические
исследования проводили с использованием мантийной жидкости моллюсков, фиксирован-
ной раствором Карнуа. Препараты окрашивали азур-эозином по Романовскому–Гимза [9].
Анализ соотношения различных групп гемоцитов и их классификацию проводили по ме-
тодике [10].

Выполненные исследования цитогенетических нарушений в тканях эмбрионов моллюска
свидетельствуют о повышенном уровне аберраций хромосом у беспозвоночных из замкну-
тых водоемов Зоны отчуждения (озера Азбучин, Далекое-1, Глубокое и Яновский затон) по
сравнению с моллюсками условно “чистых” водных объектов (озера Голосеевское, Опечень
и Вырлица, расположенные в окрестностях Киева). За период исследований наибольшие
значения зарегистрированы для беспозвоночных оз. Глубокого, в клетках которых частота
аберраций в 2001 г. достигала 27 %, что более чем в 10 раз превышает уровень спонтанного
мутагенеза для водных организмов. Средние значения для моллюсков из наиболее загряз-
ненных озер Зоны отчуждения составляли около 23, 21, 20 и 18% соответственно для озер
Азбучин, Далекое-1, Глубокое и Яновского затона. Эмбрионы моллюсков в реках Уж и При-
пять характеризовались сравнительно невысоким средним уровнем аберрантных клеток,
который составлял соответственно 2,5 и 3,5%. Для моллюсков условно “чистых” озер этот
показатель составлял в среднем около 1,5% с максимальными значениями до 2,5% (рис. 1).

Следует отметить, что на протяжении исследований 1998–2007 гг. отмечена тенденция
незначительного снижения количества аберрантных клеток у эмбрионов прудовиков, ото-
бранных в замкнутых водоемах Зоны отчуждения. На основании полученных данных нами
были выполнены прогнозные оценки динамики снижения частоты хромосомных аберраций
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Рис. 2. Состав форменных элементов мантийной жидкости прудовика обыкновенного в водоемах Зоны
отчуждения и в условно “чистых” водоемах в 2007 г.

до спонтанного уровня (2,0–2,5) [11], присущего водным организмам в условиях естествен-
ного радиационного фона. В озерах, расположенных на территории левобережной поймы
р. Припять (озера Глубокое и Далекое-1), наиболее загрязненной радионуклидами, спонтан-
ный уровень частоты аберраций хромосом может быть достигнут в 60–70-х, а в Яновском
затоне и оз. Азбучин — в 20–30-х годах текущего столетия.

Мощность поглощенной дозы для взрослых моллюсков за счет внешних и внутренних
источников облучения за период исследований регистрировали в следующих диапазонах:
оз. Глубокое 30–85 мкГр/ч; оз. Азбучин 18–27 мкГр/ч; оз. Далекое-1 10–17 мкГр/ч; Янов-
ский затон 6–12 мкГр/ч; р. Припять 0,5–0,7 мкГр/ч; р. Уж 0,3–0,5 мкГр/ч; контрольные
водоемы 0,03–0,04 мкГр/ч. Необходимо отметить, что приведенные диапазоны дозовых наг-
рузок моллюски получали с мая по ноябрь при обитании в приповерхностном слое воды
литоральной и сублиторальной зон исследуемых водоемов. Таким образом, нами не рас-
считывалась доза, которую получали моллюски в остальной период, находясь на зимовке
в донных отложениях водоемов. В связи с этим можно предположить, что среднегодовая
мощность поглощенной дозы для прудовика обыкновенного будет, очевидно, в 2–3 раза
выше. В первую очередь, это касается замкнутых водоемов Зоны отчуждения, характери-
зующиеся высокой плотностью загрязнения донных отложений радионуклидами.

Сравнительный анализ состава форменных элементов гемолимфы прудовика обыкно-
венного свидетельствует, что у моллюсков из водоемов Зоны отчуждения (озера Глубокое,
Далекое-1, Азбучин и Яновский затон) доля мертвых агранулоцитов достигает 43,8%, а ко-
личество фагоцитов — 45,0%. Аналогичные показатели у моллюсков из условно “чистых”
водоемов (озера Вырлица, Пидбирна и р. Альта) были значительно ниже и составили соот-
ветственно в среднем около 5,3 и 4,2%. Количество молодых амебоцитов у моллюсков Зоны
отчуждения были наоборот невысоким — до 20%, в то время как у моллюсков условно
“чистых” водоемов достигало 89,6% (рис. 2). В целом, анализ форменных элементов ман-
тийной жидкости исследованных прудовиков показывает существенное изменение состава
гемолимфы моллюсков из наиболее загрязненных озер Зоны отчуждения.

Таким образом, мощность поглощенной дозы для прудовика обыкновенного при обита-
нии в приповерхностном слое литорали и сублиторали водоемов Зоны отчуждения на про-
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тяжении 1998–2007 гг. регистрировали в диапазоне 0,3–85,0 мкГр/ч. Максимальные уровни
отмечены для озер одамбированного участка левобережной поймы рек Припять — Глубокое
и Далекое-1, минимальные — для проточных водных объектов — рек Уж и Припять. Соот-
ношение доз, обусловленных внешним и внутренним облучением моллюсков в различных
водоемах, существенно варьирует и зависит от содержания γ-излучающих радионуклидов
в донных отложениях литоральной зоны и почвах, прилегающих к береговой линии. При
высоком уровне загрязнения последних до 95% дозы может формироваться за счет внешних
источников и лишь 5% — за счет радионуклидов, инкорпорированных в тканях. Основным
дозообразующим радионуклидом для моллюсков в большинстве замкнутых водоемов Зо-
ны отчуждения в настоящее время является 90Sr, на долю которого приходится до 90–95%
внутренней дозы облучения.

Благодаря выполненным цитогенетическим и гематологическим исследованиям моллю-
сков в Зоне отчуждения можно говорить о высоком уровне аберраций хромосом в эмбрио-
нальных тканях, а также о существенном изменении состава гемолимфы в наиболее загря-
зненных радионуклидами водоемах. Частота хромосомных аберраций в тканях моллюсков
замкнутых водоемов Зоны отчуждения многократно превышает уровень спонтанного му-
тагенеза для водных организмов и может быть проявлением радиационно-индуцируемой
генетической нестабильности.

Прудовик обыкновенный является широко доступным, удобным и достаточно радио-
чувствительным объектом для цитогенетического и гематологического мониторинга водных
экосистем, испытывающих влияние предприятий ядерной энергетики, и может быть исполь-
зован в качестве одного из возможных представительных (референтных) гидробионтов при
разработке положений охраны окружающей среды от ионизирующего излучения с исполь-
зованием основанного на биоте стандарта.

Процессы автореабилитации замкнутых водоемов Зоны отчуждения происходят край-
не медленно, в результате чего экосистемы большинства озер, стариц и затонов и по сей
день характеризуются высоким уровнем радионуклидного загрязнения всех компонентов.
В условиях водоемов Зоны отчуждения у пресноводных моллюсков зарегистрированы эф-
фекты, указывающие на уязвимость биологических систем на разных уровнях организа-
ции. Комплексное и всестороннее изучение этих эффектов является важной и необходимой
составляющей системы мероприятий, связанных с анализом, прогнозированием и миними-
зацией последствий аварии на ЧАЭС для биоты.
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Chromosome aberration and hematological rates of gastropod snail
(Lymnaea stagnalis L.) in water bodies of the Chernobyl NPP exclusion
Zone

The radiation dose, as well as the chromosome aberration rate and a change of the hemolymph
structure of the gastropod snail (Lymnaea stagnalis L.) in water bodies within the Chernobyl NPP
exclusion Zone during 1998–2007, is evaluated. The absorbed dose is registered in range 0.3–85.0
µGy/h. In closed water bodies, the high rate of chromosome aberration in embryo tissues (up
to 27%) and essential changes of hematological rates of adult molluscs in comparison with those
in control water bodies are determined.
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