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В статье представлены результаты морфометрического анализа эритроцитов крови разных видов
рыб, обитающих в водоемах на территории Полесского государственного радиационно-экологиче-
ского заповедника. В работе показано, что у рыб разных видов различаются продольные и попереч-
ные размеры эритроцитов. Размеры клеток характеризуются низкой вариацией, ядерно-цитоплаз-
матическое отношение (ЯЦО) смещено в сторону ядра, что может косвенно свидетельствовать о
наличии клеточной адаптации. Микроядерный тест показал достоверное различие частоты встре-
чаемости микроядер у рыб разных видов, отличающихся способом получения пищи и содержанием
137Cs в мышечной ткани. Анализ препаратов крови рыб показал, что содержание микроядер в эрит-
роцитах рыб разных видов распределилось следующим образом: обыкновенная щука – 3.14 ± 0.24‰,
серебряный карась – 2.08 ± 0.36‰, речной окунь – 1.84 ± 0.39‰, линь – 1.26 ± 0.28‰, обыкновен-
ная плотва – 1.13 ± 0.34‰. Частота микроядер превышала верхнюю границу спонтанного уровня,
достоверные различия установлены для трех видов: обыкновенная щука, серебряный карась и реч-
ной окунь (р < 0.05). Корреляционный анализ данных удельной активности, ЯЦО и частоты микро-
ядер показал отсутствие статистически значимой корреляционной связи, r = 0.43 (р > 0.05) и r = 0.67
(р > 0.05). Однако прослеживается тенденция, показывающая, что c увеличением удельной актив-
ности 137Cs в мышечной ткани, в эритроцитах рыб разных видов увеличивается частота микроядер:
на 1000 Бк/кг удельной активности число клеток с микроядрами увеличивается на пять единиц.
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Мониторинг антропогенного влияния на биоту
является необходимой мерой, которая позволяет
давать текущую оценку и прогнозировать возмож-
ные события, связанные с изменением экологиче-
ской ситуации. Такого рода контроль важен для
территорий радиоактивного загрязнения или тер-
риторий с повышенной техногенной нагрузкой со
стороны предприятий ядерно-топливного цикла,
химических или иных объектов [1, 2].

Фактор радиоактивного загрязнения террито-
рий Республики Беларусь и по сегодняшний день
сохраняет свое значение, в особенности для юго-
восточных областей. Действие техногенного ра-
диационного фактора сочетается с действием
естественных радионуклидов, а также других ан-
тропогенных поллютантов [3–5].

Современным приоритетом в условиях меня-
ющейся парадигмы радиационной безопасности
является не только человек, но и объекты биоло-
гической среды, прежде всего естественных эко-
логических систем, которые подвергаются воз-
действию со стороны не только радиационного
фактора на территориях радиоактивного загряз-
нения, но и сочетанного воздействия всех воз-
можных факторов антропогенного характера.

Оценка сочетанного действия на биоту пред-
ставляет важную научную и практическую задачу,
которую можно решить в условиях существующе-
го в нашей стране Полесского государственного
радиационно-экологического заповедника. Важ-
ной научной задачей является определение ви-
дов-индикаторов состояния биоты, выбор кото-
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рых должен быть тщательно обоснован и требует
строгого методологического подхода, позволяю-
щего давать оценку не только на данный момент,
но и прогнозировать вероятное развитие событий
в экосистемах в перспективе.

В настоящее время накоплен большой опыт
изучения влияния радиационного фактора на си-
стему кровообращения разных видов позвоноч-
ных животных [6–9]. Ионизирующее излучение
может вызывать цитотоксические и цитогенети-
ческие эффекты, которые сопровождаются изме-
нениями, в том числе и на уровне морфологии
клетки. В результате в системе кровообращения
возникают формы клеток крови с цитоморфоло-
гическими изменениями, которые могут служить
в качестве биологических маркеров [10].

Интерес для изучения радиационных эффек-
тов представляет гидросфера, где происходит не
только накопление, но и быстрая (по сравнению
с почвой) трансформация источников загрязне-
ния в пищевых цепях. Наиболее чувствительны-
ми к действию радиационного фактора являются
планктонные организмы и ихтиофауна, занима-
ющая верхний трофический уровень в пресно-
водных экосистемах. Представители пресновод-
ной ихтиофауны различаются аккумулятивной
способностью в отношении радионуклидов 137Cs
и 90Sr. В работе белорусских исследователей пока-
зано, что максимальные значения удельной актив-
ности 137Cs и 90Sr в рыбе наблюдаются в непроточ-
ных водоемах, расположенных на территориях с
высоким уровнем радиоактивного загрязнения, а
минимальные значения – в проточных речных
системах [11].

На территории Полесского государственного
радиационно-экологического заповедника нахо-
дятся непроточные водоемы, которые отличают-
ся высоким уровнем радиационного загрязнения
137Cs и 90Sr. Представители аборигенной ихтиофа-
уны данных водоемов в силу характера питания
имеют существенные различия удельной актив-
ности 137Cs в мышечной и 90Sr в костной ткани.
Среди представителей ихтиофауны выделяются
три группы: пелагические “мирные рыбы” (линь,
плотва, густера, лещ, синец), пелагические “хищ-
ные рыбы” (щука, окунь) и хищные бентофаги
(карась), отличающиеся способностью аккуму-
лировать радионуклиды. В этой связи представ-
ляется возможным оценить показатели, отража-
ющие цитотоксическое и цитогенетическое дей-
ствие радионуклидов на кроветворение рыб, в
зависимости от уровня радиоактивного загрязне-
ния водоема, а также какой вид рыбы в большей
степени подходит на роль вида-индикатора.

Цель исследований – анализ цитогенетиче-
ских и цитотоксических эффектов в эритроцитах
крови рыб, обитающих в водоемах с разным уров-
нем радиоактивного загрязнения, расположен-

ных на территории Полесского государственного
радиационно-экологического заповедника.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Материалом для исследования служили дан-

ные радиоспектрометрического анализа и препа-
раты крови рыб пяти видов: обыкновенная плот-
ва (Rutilus rutilus L., 1758), речной окунь (Perca flu-
viatilis L., 1758), линь (Tinca tinca L., 1758),
серебряный карась (Carassius auratus gibelio Bloch.,
1782) и обыкновенная щука (Esox lucius L., 1758).
Перечисленные виды являются аборигенными
представителями ихтиофауны Белорусского По-
лесья и составляют основную массу (от 70 до 90%)
небольших эвтотрофных озер [12, 13].

Отлов рыб производили в летний и осенний
период 2018 г. Всего за время проведения иссле-
дований было отловлено 138 экземпляров прес-
новодной ихтиофауны. Сбор материала осу-
ществляли на семи участках: четырех замкнутых
непроточных водных объектов – озера Вьюры,
Жартай, Лядо, Персток и трех проточных водных
объектов – русло р. Несвич, Николаевский ста-
рик и Старое русло р. Припять.

В качестве орудий лова были использованы се-
ти трехстенные “Нептун” длина 30 м, высота 1.8 м,
размер ячеи 30 мм (2 шт.), 40 мм (2 шт.), 50 мм
(2 шт.), 65 мм (2 шт.), 70 мм (2 шт.). При проведе-
нии лова рыб одновременно устанавливалось от
двух до восьми сетей с разным размером ячеи [14].
Определение видов и анализ биологических по-
казателей рыб проводили общепринятыми в их-
тиологических исследованиях методами [15–17].

Измерение удельной активности образцов
проводили в лаборатории спектрометрии и ра-
диохимии Полесского государственного радиа-
ционно-экологического заповедника с использо-
ванием γ-β-спектрометра МКС-АТ1315.

Гематологический анализ препаратов крови
осуществляли в лаборатории кафедры зоологии,
физиологии и генетики Учреждения образования
“Гомельский государственный университет им.
Франциска” Скорины по методике МУ № 13-4-2/1487
от 1999 г. [18].

Кровь собирали в пробирки Eppendorf Tubes
5.0 мл, обработанные раствором трилона Б (Ep-
pendorf AG, Hamburg, Германия). Для каждой
особи готовили не менее двух препаратов, соглас-
но методикам, изложенным в работах Б. Ромейс,
Г.И. Роскина и Л.Б. Левинсон [19, 20].

Препараты высушивали на воздухе, фиксирова-
ли и окрашивали по Романовскому. Для анализа
использовались эритроциты – клетки с плотным,
вытянутым по длине сине-фиолетовым ядром и
широким слоем оранжево-розовой цитоплазмы.

Микроскопию препаратов проводили с помо-
щью светового микроскопа OPTITECH XSZ-139
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(Ningbo Instrument Co., Ltd China, Китай), при
увеличении 10 × 100, микролинейкой определяли
продольный и поперечный размеры, оценивали
форму, подсчитывали количество микроядер в
цитоплазме на 1000 клеток. Данные анализа срав-
нивали с литературными источниками [21, 22].

При анализе количественных показателей ис-
ходили из средних значений клеток – для про-
дольного размера 10.0–20.0 мкм, для поперечного
размера 5.5–11.5 мкм; ядер – для продольного
размера 3.0–8.0 мкм, для поперечного размера
2.0–3.5 мкм.

На основании полученных данных общепри-
нятыми методами вариационной статистики
определяли характеристики распределения. Для
оценки достоверности различий использовали
критерий Стьюдента для уровня статистической
значимости p ≤ 0.05. Статистическая обработка
данных проводилась с помощью пакета приклад-
ных программ Statictica 6.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Морфометрический анализ препаратов крови

рыб разных видов показал, что эритроциты име-
ют вытянутую в продольном направлении оваль-
ную форму. Ядро ближе к сферической форме,
вытянуто в продольном направлении. С помо-
щью канонического уравнения для эллипса и
данных микрометрии с соблюдением клеточных
пропорций нами были построены усредненные
модели эритроцитов рыб разных видов, которые
представлены на рис. 1.

Из данных, представленных на рис. 1, видно, что
наибольшие морфометрические размеры имели
эритроциты серебряного карася, наименьшие –
эритроциты обыкновенной щуки и речного окуня.
У линя, обыкновенной щуки и речного окуня ядра
имеют сферическую форму, а у обыкновенной
плотвы и серебряного карася овальную.

В табл. 1 представлено распределение ядерно-
цитоплазматического отношения (ЯЦО) эритро-
цитов у рыб разных видов в зависимости от места
отлова. Из данных, приведенных в табл. 1 видно,
что максимальные значения ЯЦО эритроцитов
наблюдались у щуки обыкновенной, отловлен-
ной в непроточных водоемах – оз. Лядо (0.279),
оз. Жартай (0.239) и оз. Вьюры (0.233).

В работах [21, 22] представлены морфометри-
ческие параметры и оценка экологической пла-
стичности эритроцитов пресноводных рыб. Со-
гласно данным авторов, средние значения ЯЦО
эритроцитов рыб рассматриваемых нами видов
распределяются следующим образом: щука –
0.154 ± 0.016, карась – 0.102 ± 0.009, линь – 0.139 ±
± 0.018, окунь – 0.107 ± 0.015, плотва – 0.113 ± 0.025.

Средние взвешенные значения ЯЦО эритро-
цитов рыб, полученные в ходе исследования, рас-

пределились следующим образом: щука – 0.201 ±
± 0.023, карась – 0.131 ± 0.005, линь – 0.124 ± 0.003,
окунь – 0.116 ± 0.002, плотва – 0.113 ± 0.009. Срав-
нительный анализ показал достоверные различия
между средними значениями ЯЦО эритроцитов
щуки (в 1.5 раза) и карася (в 1.3 раза) с данными
литературных источников. Значения ЯЦО эрит-
роцитов остальных видов не превышали верхних
границ обозначенных выше диапазонов и не име-
ли достоверных различий (p > 0.05).

Анализ данных табл. 1 показал, что распреде-
ление средних значений ЯЦО эритроцитов рыб
разных видов не зависит от удельной активности
137Cs в воде, корреляция слабая или отсутствует
(r < 0.4). Не установлено достоверного различия
ЯЦО эритроцитов у “мирных” пелагических ви-
дов и окуня (p > 0.05), отловленных в водоемах,
расположенных на территории Полесского госу-
дарственного радиационно-экологического за-
поведника. В то же время для пелагического хищ-
ника щуки и хищного бентофага карася имеет ме-
сто достоверное различие средних значений ЯЦО
в проточных и непроточных водных объектах (p <
< 0.05). У особей щуки, отловленных в непроточ-
ных водных объектах, ЯЦО эритроцитов состав-
ляет 0.239 ± 0.019, в проточных объектах – 0.170 ±
± 0.024; у особей карася, отловленных в непро-
точных водных объектах, ЯЦО эритроцитов 0.120 ±
± 0.015, в проточных объектах – 0.050 ± 0.005.

В табл. 2 представлены значения числа микро-
ядер (МЯ), обнаруженные в эритроцитах рыб раз-
ных видов в зависимости от места отлова.

Из данных, представленных в табл. 2, видно,
что максимальное количество МЯ наблюдается в
эритроцитах щуки, отловленной в оз. Вьюры –
4.26‰. Минимальное количество МЯ наблюда-
ется в эритроцитах плотвы, отловленной в реке
Припять – 0.5‰. Между числом МЯ в эритроци-
тах линя и окуня и удельной активностью воды
установлена достоверная корреляция (r = 0.98 и

Рис. 1. Пропорции эритроцитов рыб разных видов.
Fig. 1. Proportions of erythrocytes of fish of different
species.

5

10

15

20

0
5 10 15 20 25 30 35 40

Поперечный размер, мкм

Продольный размер, мкм

Щука
4.2 ��2.73
10.1 ��6.5

Окунь
3.0 ��2.7
9.9 ��7.9

Линь
3.6 ��3.1
10.4 ��7.7

Плотва
3.7 ��2.7
11.3 ��7.8

Карась
6.9 ��3.3

19.3 ��11.6



192

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 61  № 2  2021

ГУЛАКОВ и др.

r = 0.78, p < 0.05), для остальных рыб корреляция
слабая или отсутствует (r < 0.4). Анализ данных
табл. 2, проведенный с учетом пищевого поведе-
ния рыб, показал, что у “мирных” пелагических
видов число МЯ составляет в среднем 1.20‰, у
хищного бентофага карася 2.08‰, у пелагиче-
ских хищников щуки и окуня – 2.50‰.

В современной научной литературе приводит-
ся достаточно широкий диапазон частоты обра-
зования МЯ в эритроцитах пресноводных рыб,
согласно ([23], с. 253) среднегодовая спонтанная
частота образования МЯ в эритроцитах рыб раз-
ных видов оценивается от 0.5 до 1.0‰. Данный
показатель может сильно варьировать и зависит
от сезона, насыщения кислородам воды и других
факторов. В ряде исследований (Кузина, 2009)
показано, что число МЯ может значительно из-
меняться в весенне-летний (до 0.20‰) и осенне-
зимний (0.5–0.10‰) периоды [24]. Поскольку от-
лов рыб проводился в конце лета и преимуще-
ственно в сентябре – октябре 2018 г., мы исходи-
ли из того, что спонтанная частота образования
МЯ составляет 0.5–1.0‰. В результате исследо-
ваний установлено, что среднее взвешенное чис-
ло МЯ в эритроцитах рыб разных видов распреде-
ляется следующим образом: щука – 3.14 ± 0.24‰,
карась – 2.08 ± 0.36‰, окунь – 1.84 ± 0.39‰,
линь – 1.26 ± 0.28‰, плотва – 1.13 ± 0.34‰. По-
лученный результат позволяет сделать вывод о
том, что у пелагических и бентосных хищных
рыб, обитающих на территории Полесского госу-

дарственного радиационно-экологического за-
поведника, частота образования МЯ достоверно
выше спонтанного уровня.

В табл. 3 представлены данные средней удель-
ной активности 137Cs в мышечной ткани рыб раз-
ных видов в зависимости от места отлова.

Как видно из данных, представленных в табл. 3,
имеет место высокая вариация показателей
удельной активности 137Cs в мышечной ткани
особей разных видов рыб, вне зависимости от ме-
ста отлова как в непроточных, так и в проточных
водоемах. Максимальные значения средней
удельной активности 137Cs наблюдаются у карася
и щуки. Значения средней удельной активности
137Cs в мышечной ткани распределились следую-
щим образом: карась – 2684 ± 428 Бк/кг, щука –
2410 ± 489 Бк/кг, линь – 1304 ± 255 Бк/кг, плотва –
307 ± 76 Бк/кг, окунь – 272 ± 69 Бк/кг. Высокий
уровень радиоактивного загрязнения мышечной
ткани 137Cs карася и щуки объясняется тем, что
карась является бентофагом с высокими темпами
роста (до 70 г/мес.), а обыкновенная щука – это ак-
тивный пелагический хищник, занимающий верх-
ний трофической уровень в водной экосистеме.

Вместе с тем из данных табл. 3 видно, что удель-
ная активность мышечной ткани 137Cs таких видов,
как линь, плотва, карась и щука, отловленных в
проточных водоемах (Николаевский старик и Ста-
рое русло р. Припять), не превышает 150 Бк/кг. Ис-
ключение составила выборка плотвы. Среди осо-

Таблица 1. Значения ЯЦО эритроцитов у рыб разных видов, отловленных на водных объектах с разным уровнем
радиоактивного загрязнения 
Table 1. NCR values of erythrocytes in fish of different species caught in water bodies with different levels of radioactive
contamination

* Удельная активность 137Cs в воде; ** в скобках указано количество особей.

Водный объект
Вид рыбы

карась линь окунь плотва щука

Старое русло р. Припять, – 0.16 0.11 0.12 0.20
0.64 Бк/л* (n = 5) ** (n = 12) (n = 15) (n = 6)
р. Несвич, 0.10 0.14 – – 0.12
6.60 Бк/л (n = 3) (n = 3) (n = 3)
Николаевский старик, 0.10 0.15 – – 0.16
1.14 Бк/л (n = 3) (n = 3) (n = 3)
оз. Персток, 0.12 0.16 0.12 0.10 0.21
8.60 Бк/л (n = 11) (n = 3) (n = 5) (n = 6) (n = 2)
оз. Жартай, – – 0.12 0.15 0.24
2.25 Бк/л (n = 10) (n = 14) (n = 3)
оз. Лядо 0.12 – – – 0.28
– (n = 7) (n = 2)
оз. Вьюры, – – 0.12 0.08 0.23
1.13 Бк/л (n = 7) (n = 8) (n = 3)
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бей, отловленных на объекте Николаевский старик,
удельная активность 137Cs более чем в 1.5 раза пре-
вышает допустимый уровень. Высокая удельная
активность мышечной ткани рыб разных видов
наблюдается на проточном объекте р. Несвич, где

отмечается высокое содержание 137Cs в воде
(6.60 Бк/л) и донных отложениях 3220 Бк/кг [25].

Методом корреляционного анализа с исполь-
зованием параметрического коэффициента Пир-
сона проведена оценка связи между удельной ак-
тивностью 137Cs в мышечной ткани, величиной
ЯЦО и частотой МЯ в эритроцитах рыб. Анализ
статистической мощности данных удельной ак-
тивности 137Cs в мышечной ткани, ЯЦО и МЯ в
эритроцитах рыб, распределенных на группы по
видам и водоемам, показал отрицательный ре-
зультат, поскольку статистическая мощность со-
ставила менее 80% при уровне доверительной ве-
роятности 95%, что, согласно [26], не позволяет
выявить статистически значимые коэффициенты
корреляции. В этой связи использовалась выбор-
ка по всем видам рыб без учета типа водоема, на
котором производили отлов. Корреляционный
анализ данных удельной активности 137Cs в мы-
шечной ткани рыб, ЯЦО и частота МЯ в эритро-
цитах показал отсутствие статистически значи-
мой корреляционной связи, r = 0.43 (р > 0.05) и
r = 0.67 (р > 0.05) соответственно. Зависимость
между удельной активностью 137Cs и частотой МЯ
в эритроцитах рыб разных видов можно выразить
регрессионным уравнением вида: Y = 0.0005 × X +
+ 1.1 (R2 = 0.46, p > 0.05), из которого следует, что
количество эритроцитов с МЯ увеличивается на
5 клеток на каждые 1000 Бк/кг удельной активно-
сти 137Cs в мышечной ткани рыбы.

Таблица 2. Частота МЯ в эритроцитах у рыб разных ви-
дов, отловленных на водных объектах с разным уров-
нем радиоактивного загрязнения (‰)
Table 2. Frequency of MN in erythrocytes of fish of differ-
ent species caught in water bodies with different levels of ra-
dioactive contamination (‰)

Водный 
объект

Вид рыбы

карась линь окунь плотва щука

Старое русло
р. Припять, 
0.64 Бк/л

– 1.00 1.34 0.50 1.76

р. Несвич, 
6.60 Бк/л

2.31 1.32 2.00 – 2.84

Николаевский
старик, 
1.14 Бк/л

1.33 0.92 1.61 – 2.67

оз. Персток, 
8.60 Бк/л

1.55 1.80 2.24 1.23 3.64

оз. Жартай, 
2.25 Бк/л

– – – 1.29 3.48

оз. Лядо
–

3.14 – – – 3.34

оз. Вьюры, 
1.13 Бк/л

– – 2.00 1.52 4.26

Таблица 3. Удельная активность 137Cs в мышечной ткани рыб, Бк/кг
Table 3. Specific activity of 137Cs in muscle tissue of fish, Bq/kg

Водоем
Вид рыбы

карась линь окунь плотва щука

Старое русло 
р. Припять,
0.64 Бк/л

– 107 ± 29 262 ± 62 142 ± 37 346 ± 81

Николаевский старик,
1.14 Бк/л

81 ± 28 112 ± 31 340 ± 85 636 ± 136 153 ± 44

р. Несвич,
6.60 Бк/л

3650 ± 769 2208 ± 457 – – 6382 ± 1277

оз. Персток,
8.60 Бк/л

4865 ± 973 2789 ± 504 – – –

оз. Жартай,
2.25 Бк/л

– – 160 ± 53 – –

оз. Лядо
–

2139 ± 428 – – – 2760 ± 552

оз. Вьюры,
1.13 Бк/л

– – 326 ± 77 142 ± 55 –
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ГУЛАКОВ и др.

ОБСУЖДЕНИЕ
Морфометрический анализ эритроцитов кро-

ви рыб, отловленных в водоемах на территории
Полесского государственного радиационно-эко-
логического заповедника с разным уровнем ра-
диоактивного загрязнения 137Cs, показал, что
ЯЦО эритроцитов щуки и карася достоверно от-
личаются от данных литературных источников,
приведенных для водных объектов с фоновым ра-
диационным режимом. В ходе анализа также
установлено, что между значениями ЯЦО эрит-
роцитов щуки (0.201 ± 0.023) и карася (0.131 ±
± 0.005) – пелагического и бентосного хищни-
ков, отловленных в проточных и непроточных во-
доемах, имеет место достоверное различие сред-
них значений (p < 0.05). Вместе с тем отсутствие
достоверной корреляции между значениями
ЯЦО и удельной активностью 137Cs в мышечной
ткани рыб не позволяет в полной мере использо-
вать данный показатель для оценки цитогенети-
ческого действия радионуклидов.

Согласно исследованиям [23, 24, 27], в ответ на
действие различных техногенных факторов среды
обитания в эритроцитах возникают мелкие (ре-
зультат хромосомных аббераций) и крупные (ре-
зультат повреждения веретена деления) микрояд-
ра, которые могут служить подтверждением гено-
токсического действия, в том числе источников
радиоактивного загрязнения среды обитания.
В ходе исследований установлено, что в эритро-
цитах рыб разных видов наблюдается повышение
частоты образования МЯ, в том числе у особей
щуки (3.14‰) и карася (2.08‰), отловленных в
непроточных водоемах на территории Полесско-
го государственного радиационно-экологическо-
го заповедника с разным уровнем радиоактивно-
го загрязнения. Значения этого показателя досто-
верно выше спонтанного уровня, увеличение
данного показателя указывает на развитие цито-
генетических эффектов, которые находят отра-
жение в клеточном метаболизме и митотической
активности эритроцитов рыб, обитающих в усло-
виях радиоактивного загрязнения.

Сравнительный анализ удельной активности
137Cs в мышечной ткани рыб разных видов пока-
зал достоверные различия между удельной актив-
ностью карася (2684 ± 420 Бк/кг) и окуня (307 ±
± 44 Бк/кг) (р = 0.02), карася (2684 ± 420 Бк/кг) и
плотвы (272 ± 28 Бк/кг) (р = 0.02), линя (1304 ±
± 375 Бк/кг) и окуня (307 ± 44 Бк/кг) (р = 0.03),
линя (1304 ± 375 Бк/кг) и плотвы (272 ± 28 Бк/кг)
(р = 0.04), окуня (307 ± 44 Бк/кг) и щуки (2410 ±
± 620 Бк/кг) (р = 0.03), плотвы (272 ± 28 Бк/кг) и
щуки (2410 ± 620 Бк/кг) (р = 0.04). В результате
этого удалось разделить рыб исследуемых видов
на две группы – сильные аккумуляторы 137Cs: ка-
рась, щука и линь; и слабые аккумуляторы 137Cs:
окунь и плотва.

В данной связи наиболее репрезентативными
видами ихтиофауны водоемов Полесского радиа-
ционно-экологического заповедника могут слу-
жить пелагический хищник щука обыкновенная
и бентофаг карась серебряный, обитающие в не-
проточных водоемах. Независимо от уровня ра-
диоактивного загрязнения водоема эти виды от-
личаются сочетанием трех условий – высокая ак-
кумуляция радионуклидов 137Cs в мышечной
ткани, сдвиг ЯЦО вправо, который может свиде-
тельствовать о развитии эритроцитоза, и высокая
частота МЯ в эритроцитах.
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Analysis of Cytogenetic and Cytotoxic Effects of Radiation on Red Blood Cells 
of Fish Inhabiting in Reservoirs the Territory of Polessky State 

Radiation-ecological Reserve
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a Francis Skaryna Gomel State University, Gomel, Republic of Belarus
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The article presents the results of morphometric analysis of red blood cells of different fish species living in
water bodies on the territory of the Polessky state radiation and ecological reserve. The paper shows that the
longitudinal and transverse sizes of red blood cells differ in fish of different species. The size of cells is cha-
racterized by low variation, and the EGG is shifted towards the nucleus, which may indirectly indicate the
presence of cellular adaptation. The micronucleus test showed a significant difference in the frequency of oc-
currence of micronuclei in fish of different species, which differ in the method of obtaining food and the con-
tent of 137Cs in muscle tissue. Analysis of fish blood samples showed that the content of micronuclei in red
blood cells of fish of different species was distributed as follows: common pike – 3.14 ± 0.24‰, silver carp –
2.08 ± 0.36‰, river perch – 1.84 ± 0.39‰, tench – 1.26 ± 0.28‰, common roach – 1.13 ± 0.34‰. The
frequency of micronuclei exceeded the upper limit of the spontaneous level, significant differences were
found for three species: common pike, silver carp and river perch (p < 0.05). Correlation analysis of data on
specific activity, SNR, and micronucleus frequency showed no statistically significant correlation, r = 0.43
(p > 0.05) and r = 0.67 (p > 0.05). However, there is a trend showing that with an increase in the specific ac-
tivity of 137Cs in muscle tissue, the frequency of micronuclei increases in red blood cells of fish of different
species: for 1000 Bq/kg of specific activity, the number of cells with micronuclei increases by five units.

Key words: ichthyofauna, radioactive contamination, muscle tissue, 137Cs specific activity, erythrocytes, nu-
clear cytoplasmic index, micronuclear test
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