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ОЦІНКА СТАНУ ПРИРОДНИХ ПОПУЛЯЦІЙ ДРІБНИХ ГРИЗУНІВ 

ІЗ ТРАНСФОРМОВАНИХ ЕКОСИСТЕМ ЗОНИ ВІДЧУЖЕННЯ ЧАЕС 

ЗА КОМПЛЕКСОМ БІОЛОГІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ 
 

Уперше досліджено морфофізіологічні та гематологічні показники у різних видів та генерацій мишоподібних 

гризунів, які заселили осушені ділянки водойми-охолоджувача ЧАЕС; виконано порівняльний аналіз із даними 

контролю та стабільних популяцій зони відчуження ЧАЕС. Проведено радіоекологічну характеризацію дослід-

них полігонів, визначено вміст основних дозоутворюючих радіонуклідів, оцінено дозові навантаження у тварин. 

У всіх дослідних групах спостерігали схожі зміни в системі кровотворення, проте в особин з осушених ділянок 

водойми-охолоджувача патологічні ознаки були менш вираженими. Виявлено, що в організмі за хронічної дії 

малих доз іонізуючої радіації разом із деструктивними процесами відбувається активація компенсаторно-відно-

вних процесів. Показано, що впродовж життя статевозрілих тварин із збільшенням дозового навантаження вини-

кає дисбаланс у системі кістковомозкового кровотворення з поступовим виснаженням резервних можливостей 

системи крові. 
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1. Вступ 
 

Забруднення довкілля внаслідок радіаційних 

аварій на об’єктах атомної промисловості, зокрема 

сучасних катастроф на ЧАЕС та Фукусімі, суттєво 

впливає на формування адаптивних реакцій у  

біоти, функціонування та стійкість біологічних ви-

дів. Унаслідок аварії на ЧАЕС у наземні та водні 

екосистеми, у тому числі у водойму-охолоджувач 

(ВО), потрапила величезна кількість радіонуклідів 

у різних фізико-хімічних формах. В останні роки 

виконується масштабний проект виведення з  

експлуатації ВО з контрольованим поетапним спу-

ском води, унаслідок чого утворилися значні сухо-

доли (до 15 км2), сформовані переважно донними 

відкладеннями з високим вмістом паливних части-

нок. За дії природно-кліматичних умов відбува-

ється їхня поступова деструкція, що призводить до 

зміни біодоступності радіонуклідів паливної мат-

риці, активації міграції радіонуклідів у ланцюзі 

«ґрунт - рослина - тварина» [1]. Разом з тим на осу-

шених ділянках ложа ВО відбувається інтенсивне 

формування нових фітоценозів та заселення цих 

територій представниками фауністичних угрупо-

вань дрібних ссавців за рахунок міграції з прилег-

лих територій та інтенсивного розмноження.  

Трансформація радіоактивно забрудненої водної 

екосистеми в наземну є унікальним явищем, 

дослідження якого не має аналогів у світовій нау-

ковій практиці. Таким чином, оцінка стану ново-

утворених популяцій тварин з осушених терито-

рій ВО ЧАЕС є актуальною науковою задачею. 

Згідно з рекомендаціями МКРЗ [2] екоцентри-

чний підхід у сфері радіаційного захисту передба-

чає комплексні радіоекологічні та радіобіологічні 

дослідження стану довкілля та біоти з викорис-

танням референтних видів, які відіграють таку 

саму роль, як і «референтна людина» у медико- 

біологічних та епідеміологічних дослідженнях. 

До таких видів відносять представників природ-

них популяцій мишоподібних гризунів (Rodentia 

Muroidea), численної та різноманітної групи назе-

мних ссавців, які відповідають критеріям рефере-

нтних організмів та добре вивчені в загальнобіо-

логічному плані. Велика чисельність, висока ре-

продуктивна здатність, швидка зміна генерацій 

надає можливість для спостережень розвитку ра-

діаційно-індукованих змін та трансгенераційних 

ефектів у ряді поколінь мишоподібних. На цей час 

на території зони відчуження ЧАЕС зареєстро-

вано 18 видів мишоподібних на територіях із різ-

ним рівнем радіаційного забруднення [3]. Серед 

них є представники родів Apodemus і Myodes, які 

є домінантними видами на цих територіях,  

зокрема на осушених ділянках ВО ЧАЕС. 
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Зазвичай для оцінки стану організму широко 

застосовують комплекс показників системи крові, 

високочутливої до радіаційного чинника завдяки 

наявності значної кількості клітин кісткового мо-

зку з низьким рівнем диференціювання та їхньої 

високої проліферативної активності, особливос-

тям функціонування системи в цілому. Існує  

цілий ряд наукових публікацій щодо стану крово-

творної системи у дрібних ссавців за дії різних  

видів та умов опромінення, зокрема радіонуклід-

ного забруднення територій, в яких підтверджу-

ється значимість змін у системі крові для форму-

вання як ранніх, так і віддалених наслідків опро-

мінення [4 - 8]. 

Метою представленої роботи було оцінити 

стан новоутворених популяцій мишоподібних 

гризунів різного репродуктивного статусу з осу-

шених ділянок ВО ЧАЕС за показниками системи 

крові та комплексом морфофізіологічних ознак з 

урахуванням радіаційних умов проживання та по-

глинених доз. 
 

2. Матеріали та методи 
 

Дослідження проводили у вересні 2018 р. на 

двох полігонах зони відчуження ЧАЕС: полігон 1 

(51°21'38.58"N 30° 8'23.50"E) – територія берего-

вої лінії ВО до проведення гідротехнічних робіт; 

полігон 2 (51°22'20.60"N 30° 8'26.94"E) – осушене 

дно гарячої частини ВО ЧАЕС, що межує з півні-

чною частиною розподільчої дамби. На дослідних 

полігонах було виділено стаціонарні майданчики, 

де було розміщено пастки-живоловки системи 

Шермана. Контрольним полігоном був Міжрічи-

нський регіональний ландшафтний парк, що зна-

ходиться на відстані 63 км від ЧАЕС, з радіацій-

ним фоном 10 - 12 мкР/год. 
Об’єктом досліджень були мишоподібні гри-

зуни (Rodentia Muroidea), представники родів 
Apodemus і Myodes. Контрольна група налічувала 
24 тварини, серед яких 13 особин роду Apodemus 
та 11 – виду Myodes glareolus. Дослідні групи 
складались із представників роду Apodemus  
(n = 12) і виду Myodes glareolus (n = 27). 

Видову приналежність особин визначали за 

морфологічними ознаками. Вік визначали за ком-

плексом показників: маса, довжина тіла, розвиток 

генеративних органів та тимуса [9]. 

Відповідно до функціонально-онтогенетич-

ного підходу дослідні тварини були розподілені 

на групи: статевозрілі (СЗ) цьогорічки (I генера-

ція), які брали участь у розмноженні, та статево-

незрілі (СН) цьогорічки (II генерація). Підрахунок 

кількості клітин периферичної крові, кісткового 

мозку, селезінки проводили в камері Горяєва. 

Лейкограми та мієлограми аналізували при світ-

ловій імерсійній мікроскопії в мазках, пофарбова-

них за Паппенгеймом, підраховуючи 200 і 500 клі-

тин у препараті відповідно [10]. Для оцінки змін у 

системі кровотворення розраховували гематологі-

чні індекси в периферичній крові: індекс напруже-

ності адаптації Гаркаві (ІНА = лімфоцити/сегмен-

тоядерні нейтрофіли), індекс імунореактивності 

(ІІР: лімфоцити + еозинофіли/моноцити), індекс 

ядерного зсуву нейтрофілів (ІЯЗ = паличкоядерні 

нейтрофіли/сегментоядерні) [11 - 13]. Визначали 

індекси маси кровотворних органів (селезінки,  

тимуса, печінки), а також розраховували кількість 

клітин КМ на одиницю маси тварини. 

На дослідних полігонах у місцях відлову тва-

рин визначали потужність експозиційної дози 

γ-випромінювання та щільність потоку β-части-

нок над поверхнею ґрунту (5 см) за допомогою  

γ- та β-радіометра «Прип’ять» РКС 20.3. Дозу  

зовнішнього опромінення дослідних тварин з ура-

хуванням добової активності окремих видів роз-

раховували згідно з [14]. 

Визначали вміст 137Cs та 90Sr в організмі тварин 

за результатами γ- та β-спектрометричних вимі-

рювань на спектрометрах Canberra (USA), модель 

GX40185 та «СEБ-50». Обробку спектрів  

здійснювали із використанням програм 

WINSPECTRUM і BETAfit. Похибка γ- та β-спек-

трометричних вимірювань не перевищувала 3 - 5 

та 10 - 20 % відповідно. 

Розраховували індивідуальні потужності дози 

внутрішнього опромінення, що формувались  

за рахунок інкорпорованих радіонуклідів 137Cs  

та 90Sr, з використанням програми BiotaDC 

(http://biotadc.icrp.org/). 

Експериментальні дані аналізували за допомо-

гою програм Microsoft Excel і Statistica 7.0, для 

оцінки статистичної достовірності різниці вико-

ристовували U-test. Статистично значимі відмін-

ності були прийняті при p ≤ 0,05. 
 

3. Результати досліджень 
 

Радіоекологічні та радіобіологічні дослі-

дження проводили як на прилеглих територіях, 

так і на осушених ділянках ложа ВО ЧАЕС. Об-

рання полігонів та об’єкта досліджень на ново-

утворених суходолах ґрунтувалось на попередніх 

екологічних дослідженнях, що включали визна-

чення елементарних популяцій мишоподібних 

гризунів, які за чисельністю та щільністю засе-

лення територій значно випереджають інші види 

тварин. Флористичні комплекси полігону 1 не за-

знали змін унаслідок проведення гідротехнічних 

робіт на ВО. Потужність експозиційної дози на 

цій території становила 290 - 510 мкР/год, щіль-

ність потоку β-частинок над поверхнею ґрунту 

http://biotadc.icrp.org/


А. І. ЛИПСЬКА, Н. К. РОДІОНОВА, Н. М. РЯБЧЕНКО ТА ІН. 

330 ISSN 1818-331X   NUCLEAR PHYSICS AND ATOMIC ENERGY  2020  Vol. 21  No. 4 

була в межах 435 - 1200 см2/хв. На полігоні 2 че-

рез близьке розташування ґрунтових вод відбува-

ється інтенсивне заростання території травами, 

кущами та деревами. Під час проведення радіо-

метричних досліджень даної території встанов-

лено значно менші значення компоненти зовніш-

нього опромінення порівняно з полігоном 1: поту-

жність експозиційної дози була у 3,5 раза нижчою 

і становила 80 - 163 мкР/год, а щільність потоку 

β-частинок над поверхнею ґрунту різнилась у 5 - 

6 разів і була в межах 72 - 250 см2/хв. 

На дослідних полігонах реєстрували присут-

ність мишоподібних гризунів родів Apodemus і 

Myodes. На полігоні 1 вони були представлені го-

ловним чином норицею рудою (Myodes glareolus 

(Schreber, 1780)), яка становила 95 % від усіх ви-

ловлених гризунів (вид домінант), та нечислен-

ним видом мишака жовтогорлого (Apodemus 

flavicollis (Melchior, 1834)). На полігоні 2 Myodes 

glareolus і Apodemus agrarius (миша польова)  

були субдомінантними видами з однаковою чи-

сельністю. Слід зазначити, що на полігоні 2 також 

реєстрували присутність інших видів мишоподіб-

них (Sorex sp., Microtus minitus), що свідчить про 

активну міграцію тварин та процеси сукцесії на 

осушених ділянках ВО. 

Найвищі дози зовнішнього опромінення реєст-

рували у тварин з полігону 1: у рудої нориці 

239 мкГр/доба, а у мишака жовтогорлого 

303 мкГр/доба. Потужність дози зовнішнього 

опромінення тварин родів Apodemus і Myodes з 

полігону 2 була 71 та 59 мкГр/доба відповідно. 

Слід зазначити, що суттєвий внесок у дозу зовні-

шнього опромінення мишоподібних гризунів із 

дослідних полігонів ВО ЧАЕС вносить зовнішнє 

β-випромінювання, потужність зовнішньої дози 

Рβ у дрібних гризунів перевищувала в 2 - 3 рази 

зовнішню Рγ.  

Результати спектрометричних досліджень тва-

рин із дослідних полігонів представлено на рис. 1. 

 
Полігон 1 

 
Полігон 2 

 

Рис. 1. Вміст 137Сs у тілі та 90Sr у скелеті тварин із дослідних полігонів. 
 

Виявлено суттєві відмінності в накопиченні 

радіонуклідів у тварин із різних полігонів та ви-

дів. Із представлених даних видно, що у нориці 

рудої з полігону 1 вміст інкорпорованих радіону-

клідів 137Сs та 90Sr вищий, ніж у мишака жовто-

горлого. У тварин з полігону 1 середньогрупові 

значення питомої активності радіонуклідів у тілі 

нориць становили: 137Cs – 3,12 ± 0,67, 90Sr – 

32,67 ± 3,21 кБк/кг; у мишака жовтогорлого 137Cs 

– 1,04 ± 0,71, 90Sr – 13,63 ± 6,54 кБк/кг. На полі-

гоні 2 рівні накопичення 137Сs у тварин були у 

2 рази вищими, ніж у тварин з полігону 1, а вміст 
90Sr у скелеті був значно меншим. Дослідні тва-

рини з полігону 2 мали такі дані питомої активно-

сті радіонуклідів: у тілі нориці рудої 137Cs – 

6,11 ± 3,01, 90Sr – 1,26 ± 0,49 кБк/кг; у миші польо-

вої 137Cs – 7,93 ± 2,82 та 90Sr – 0,43 ± 0,12 кБк/кг. 

Реєстрували індивідуальну варіабельність та 

міжвидові особливості в накопиченні радіонуклі-

дів у тварин на території одного полігону. Варіа-

ції вмісту радіонуклідів у різних видів мишоподі-

бних можуть бути зумовлені як змінами в актив-

ності добового раціону тварин, фізіологічними 

процесами виведення радіонуклідів з організму, 

так і видовою специфікою живлення, поведінкою 

у природних умовах, особливостями розподілу 

популяції в біогеоценозі [15]. 

Установлено, що основний внесок у загальну 

поглинену дозу тварин вносить зовнішнє опромі-

нення: на полігоні 1 – 82 - 94 %, на полігоні 2 – 

72 %. З представлених даних видно, що тварини з 

полігону 1 мали вищі дози опромінення (більше, 

ніж у 3 рази) порівняно з тваринами полігону 2. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Johann_Christian_von_Schreber
https://ru.wikipedia.org/wiki/1780
https://en.wikipedia.org/wiki/Hans_B%C3%B6chmann_Melchior
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Для ретельного аналізу одержаних даних вико-

ристовували функціонально-онтогенетический 

підхід [16], що передбачає дослідження однако-

вих за функціональним станом груп тварин у по-

пуляції. Статевозрілі (СЗ) цьогорічки (І генера-

ція), тривалість життя яких становить 3 - 6 міс,  

виконують функцію нарощування чисельності 

популяції. Статевонезрілі (СН) цьогорічки (II ге-

нерація), тривалість їхнього життя становить 13 - 

15 міс. За даними літератури [17], ця група тварин 

є більш стійкою до дії негативних чинників до-

вкілля, вона є екологічним резервом популяції, 

оскільки перезимувавши, навесні ці тварини запо-

чатковують оновлення популяції. 

У табл. 1 представлено дані спектрометричних 

досліджень та дозових навантажень у тварин різ-

них генерацій. 

 

Таблиця 1. Питома активність інкорпорованих радіонуклідів у тварин роду Myodes та Apodemus 

з полігону 1 залежно від репродуктивно-функціонального стану 
 

Група 

90Sr 137Cs 

Питома активність, 

кБк/кг 

Поглинена доза, 

мкГр/доба 

Питома активність, 

кБк/кг 

Поглинена доза, 

мкГр/доба 

Myodes 

СЗ (I генерація) 
17,3 - 48,8 21,4 - 36,3 1,1 - 10,3 3,6 - 36,4 

Myodes  

СН (II генерація) 
18,1 - 65,5 22,16 - 79,1 1,1 - 5,2 3,6 - 18,8 

Apodemus 

СЗ (I генерація)  
13,63 - 17,2 16,7 - 21,2 1,4 - 4,8 3,8 - 17,2 

 

Нами не виявлено достовірних відмінностей у 

рівнях накопичення радіонуклідів у тварин I та II 

генерацій, що, імовірно, зумовлено тим, що на  

момент досліджень процеси надходження та ви-

ведення радіонуклідів у дослідних тварин знахо-

дились у квазірівноважному стані. Однак у СЗ 

тварин завдяки більш тривалому перебуванню в 

умовах хронічного радіаційного впливу відбува-

ється прогресивне (упродовж усього життя) нако-

пичення дози опромінення. 

Слід зазначити, що на полігоні 2 тварини родів 

Myodes та Apodemus були представлені в основ-

ному СН особинами. Дані вмісту інкорпорованих 

радіонуклідів у тварин II генерації наведено на 

рис. 1 та в табл. 2. 

Для оцінки органометричних ознак дослідних 

тварин застосовували метод морфофізіологічних 

індикаторів (МФІ) [18], що широко використову-

ється в екологічних дослідженнях стану і прогнозу 

розвитку популяцій тварин за впливу негативних 

чинників довкілля. МФІ кровотворних органів СЗ 

та СН особин нориці рудої представлено на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Морфофізіологічні індекси у тварин різного функціонального стану: ІМТ - індекс маси тимуса; 

ІМС - індекс маси селезінки; ІМП - індекс маси печінки; ІКМ - індекс кісткового мозку; 

*- вірогідна різниця між полігонами; ** - вірогідна різниця між СН та СЗ тваринами. 
 

Аналіз МФІ кровотворних органів нориць ви-

явив відмінності між територіальними та функці-

ональними групами тварин. У всіх особин, неза-

лежно від ступеня статевої зрілості, реєстрували 

гіперплазію тимуса, що може опосередковано 

свідчити про інтенсифікацію процесів дозрівання 

Т-лімфоцитів у даному органі та активацію клі-

тинного імунітету. Спостерігали збільшення ІМТ 

у СН тварин з полігону 1 у 1,8 раза та у СЗ з полі-

гону 2 – у 1,5 раза порівняно з контролем. 
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У дослідних нориць виявлено достовірне зни-

ження ІМС порівняно з даними тварин із фонових 

територій. Слід відзначити більш виражені зміни 

у СЗ цьогорічок, зумовлені, імовірно, більш три-

валим знаходженням тварин в умовах хронічної 

дії іонізуючого опромінення. Селезінка – важли-

вий кровотворний орган, депо елементів крові, що 

виконує важливу функцію в імунному статусі ор-

ганізму, зокрема у процесах дозрівання та актива-

ції лімфоцитів за дії екзогенних та ендогенних 

агентів. Зниження маси селезінки може бути зу-

мовлено як деструктивними процесами в самому 

органі, так і порушеннями в системі гемопоезу у 

тварин, які знаходяться в умовах хронічного раді-

аційного впливу. У всіх дослідних тварин реєст-

рували достовірне зниження кількості спленоци-

тів як в органі, так і на одиницю маси органа. Най-

меншу кількість спленоцитів (на 1 мг селезінки) 

реєстрували у СН тварин з полігону 2 (0,09 ± 

± 0,01∙106/мг органа, порівняно з 1,29 - 1,55∙106/мг 

у контролі), у СН нориць з полігону 1 цей показ-

ник становив 0,61 ± 0,05∙106/мг органа, а у СЗ тва-

рин обох полігонів кількість спленоцитів була 

практично однаковою (0,48 - 0,50∙106/мг органа). 

Отже, тривалий радіаційний вплив іонізуючої ра-

діації призводить до редукції маси органа та зни-

ження кровотворної потенції селезінки в опромі-

нених тварин. 

Печінка відіграє провідну роль у кровотво-

ренні в період ембріонального розвитку; після  

формування кісткової тканини печінкове крово-

творення повністю замінюється кістковомозко-

вим (медулярним), унаслідок чого гемопоетичні 

клітини в ній практично відсутні. При порушенні 

кістковомозкового кровотворення за радіаційної 

дії в печінці можуть відновлюватися активні осе-

редки кровотворення, що може супроводжува-

тися гепатомегалією та порушеннями нормаль-

ного функціонування органа. У нашому експери-

менті при дослідженні МФІ печінки в більшості 

нориць не виявлено суттєвих відмінностей від  

контролю. Достовірне збільшення ІМП реєстру-

вали лише у СН тварин з полігону 2. 

Дослідження змін у кровотворній системі 

включають підрахунок клітин кісткового мозку, 

який є основним джерелом стовбурових крово-

творних елементів як для мієлоїдного, так і лім-

фоїдного ростків кровотворення. Зазвичай кіль-

кість клітин кісткового мозку розраховують на 

стегнову кістку, але для більш точного співстав-

лення отриманих даних у тварин різної маси ми 

розрахували даний показник на одиницю маси 

тіла. На рис. 3 представлено зміни ІКМ у СЗ та СН 

нориць обох дослідних полігонів відносно даних 

контрольної групи. Слід окремо відзначити, що у 

СЗ тварин контрольної групи порівняно із СН 

спостерігали зниження загальної клітинності  

кісткового мозку (з 0,59 ± 0,03 у СН до 

0,36 ± 0,06∙106/стегнова кістка/г у СЗ), що може 

бути пов’язано із процесами природного старіння 

або особливістю особин, народжених навесні. У 

дослідних тварин на радіонуклідно-забруднених 

територіях даного ефекту не спостерігали. На-

впаки, у всіх СЗ тварин реєстрували підвищену кі-

лькість мієлокаріоцитів у порівнянні з відповід-

ним віковим контролем, що, очевидно, зумовлено 

стимуляцією процесів кровотворення в кістко-

вому мозку тривалою дією іонізуючого опромі-

нення в малих дозах. Таким чином, неоднознач-

ний характер змін морфофізіологічних індексів за 

дії хронічного радіаційного впливу свідчить про 

напружений фізіологічний стан організму. 

Інтегральним показником стану кістковомоз-

кового кровотворення є рівень зрілих функціону-

ючих клітин у крові, що продукуються в кістко-

вому мозку. Результати досліджень загальної  

кількості еритроцитів, лейкоцитів у периферичній 

крові та вмісту клітин кісткового созку (КМ) (із 

розрахунку на стегнову кістку) у нориць дослід-

них груп з урахуванням ступеня статевої зрілості 

у порівнянні з відповідним видовим та віковим 

контролем наведено в табл. 2. 
 

Таблиця 2. Гематологічні показники особин нориці рудої різних генерацій 
 

Показник 

СН СЗ 

Контроль Полігон 1 Полігон 2 Контроль Полігон 1 Полігон 2 
14,35 ± 0,57 17,46 ± 0,46 12,59 ± 0,96 23,62 ± 2,09 24,48 ± 1,53 20,95 ± 1,47 

Клітини КМ, 

106/стегн. 

кістка 

8,43 ± 0,33 9,14 ± 0,75 8,03 ± 0,91 8,23 ± 0,55 14,49 ± 3,93 16,25 ± 4,53 

ІКМ, 

106/г маси 
0,59 ± 0,03 0,53 ± 0,05 0,63 ± 0,02 0,36 ± 0,06*** 0,58 ± 0,14* 0,78 ± 0,20 

Еритроцити, 

1012/л 
11,34 ± 0,36 9,40 ± 0,57 8,3 ± 1,0* 10,81 ± 0,31 9,12 ±0,47 10,8 ± 0,35 

Гемоглобін, г/л 144,6 ± 7,0 97,92 ± 5,93* 115,0 ± 5,0* 139,0 ± 3,81 105,5 ± 5,69* 130 ± 4,52 

Кольоровий 

показник 
0,38 ± 0,01 0,31 ± 0,01 0,42 ± 0,03 0,39 ± 0,02 0,35 ± 0,01 0,35 ± 0,05 

Тромбоцити, 

109/л 
262,08 ± 14,5 230,45 ± 13,01 165,0 ± 15,0*,** 259,2 ± 17,8 161,25 ± 17,26*** 220 ± 12,51 
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Продовження табл. 2 
 

Лейкоцити, 

109/л 
2,87 ± 0,09 5,27 ± 0,43* 4,9 ± 0,2* 2,8 ± 0,25 4,35 ± 0,81* 6,1 ± 1,12 

Нейтрофільні  

метамієлцити, 

% 109/л 
 

0,27 ± 0,19 

0,01 ± 0,001 
  

0,75 ± 0,48 

0,03 ± 0,004 
 

Паличко- 

ядерні, % 109/л  

5,33 ± 0,67 

0,15 ± 0,02 

1,72 ± 0,43* 

0,09 ± 0,02 

1,5 ± 0,5* 

0,07 ± 0,02 

3,0 ± 0,58 

0,08 ± 0,01 

2,0 ± 0,41 

0,08 ± 0,02 

0,5 ± 0,04 

0,03 ± 0,01 

Сегменто- 

ядерні, % 

109/л 

25,0 ± 2,52 

0,71 ± 0,05 

8,14 ± 1,83* 

0,43 ± 0,1* 

8,0 ± 4,0* 

0,4 ± 0,21 

16,33 ± 2,18 

0,46 ± 0,08 

13,0 ± 1,58*** 

0,56 ± 0,1 

5,0  ±2,53 

0,31 ± 0,15 

Нейтрофіли 

всього, % 109/л 

27,5 ± 0,5 

0,81 ± 0,01 

11,05 ± 1,79* 

0,58 ± 0,1 

9,5 ± 3,5* 

0,47 ± 0,19 

19,33 ± 2,33*** 

0,54 ± 0,08*** 

15,75 ± 1,89*** 

0,67 ± 0,11 

5,5 ± 2,7 

0,33 ± 0,17 

Еозинофіли, % 

109/л 

5,0 ± 0,58 

0,14 ± 0,01 

3,09 ± 0,31 

0,16 ± 0,02 

3,0 ± 1,0 

0,14 ± 0,04 

3,0 ± 0,58 

0,08 ± 0,02 

5,5 ± 0,64*** 

0,23 ± 0,04* 

3,0 ± 2,53 

0,18 ± 0,09 

Базофіли, % 

109/л 
 

0,73 ± 0,33 

0,03 ± 0,01 

0,5 ± 0,5 

0,02 ± 0,02 
 

0,75 ± 0,48 

0,04 ± 0,02 

1,0 ± 0,08 

0,06 

Лімфоцити, % 

109/л 

65,5 ± 1,5 

1,93 ± 0,08 

84,14 ± 1,94* 

4,44 ± 0,39* 

83,0 ± 1,0 

4,06 ± 0,12* 

74,7 ± 2,18 

2,09 ± 0,18 

74,25 ± 2,39 

3,21 ± 0,58* 

89,0 ± 2,44 

5,43 ± 0,87 

Моноцити, % 

109/л 

2,0 ± 0,58 

0,06 ± 0,001 

1,82 ± 0,67 

0,10 ± 0,03* 

3,0 ± 1,0 

0,14 ± 0,04* 

3,0 ± 0,58 

0,09 ± 0,02 

1,25 ± 0,25 

0,06 ± 0,02 

1,0 ± 0,08 

0,06 ± 0,02 
 

* Вірогідна різниця з контролем. 

** Вірогідна різниця між полігонами 1 і 2. 

*** Вірогідна різниця між СН та СЗ. 
 

У дослідних нориць відмічали зниження кон-

центрації еритроцитів та гемоглобіну у порівняні 

з контрольною групою. Тільки у СН тварин з по-

лігону 2 на фоні зниження кількості еритроцитів 

відмічали підвищений вміст гемоглобіну в ерит-

роциті у порівнянні з норицями полігону 1. Це 

може свідчити про наявність у периферичній крові 

еритроцитів більшої ємності, що є проявом компе-

нсаторних механізмів забезпечення нормальної  

оксигенації тканин. У цих тварин вміст тромбоци-

тів у периферичній крові також був достовірно 

зниженим. Слід підкреслити, що саме у цій групі 

відмічено суттєве збільшення ІМП, тобто не можна 

виключити факт впливу патологічних змін у печі-

нці на процеси кровотворення. 

У дослідних тварин у порівнянні з контролем 

реєстрували достовірний лейкоцитоз за рахунок 

фракції лімфоцитів на фоні збільшення маси  

тимуса (див. рис. 2), що підтверджує наше припу-

щення про можливу активацію Т-ланки імунітету. 

Крім того, при аналізі лейкоцитарної формули  

виявлено зниження як за відносними, так і за  

абсолютними даними кількості нейтрофільних 

гранулоцитів як паличокоядерних, так і сегменто-

ядерних форм. Наявність нейтропенії може приз-

водити до зниження клітинного імунітету та захи-

сних можливостей організму. У СЗ тварин відзна-

чали достовірне збільшення кількості еозинофі-

лів, що опосередковано вказує на наявність пара-

зитарної інфекції та/або аутоалергічних реакцій в 

організмі внаслідок дії хронічного опромінення, 

мікродеструкції тканин у місцях депонування ра-

діонуклідів тощо. У СЗ нориць також реєстрували 

збільшення кількості молодих форм у популяції 

нейтрофілів на фоні зниження зрілих форм. До-

стовірні зміни виявлено як між територіальними, 

так функціональними групами тварин. 

Аналогічні зміни гематологічних показників 

реєстрували й у тварин роду Apodemus, серед яких 

у СЗ тварин відзначено збільшення кількості  

еозинофілів та зниження вмісту нейтрофільних 

гранулоцитів практично у 2 рази порівняно з кон-

тролем. У той же час у представників даного виду  

лімфоцитози були менш вираженими порівняно з 

норицею рудою, що може бути зумовлено мен-

шим вмістом 90Sr. 

Відомо, що лейкоцитарна формула є показни-

ком збалансованості гомеостазу організму в  

цілому. Перебудова лейкоцитарного складу пери-

феричної крові часто відбувається завдяки загаль-

ній мобілізації захисних та компенсаторних  

механізмів організму, що відображається на вели-

чинах лейкоцитарних індексів. Аналіз співвідно-

шень окремих фракцій клітин дає змогу оцінити 

неспецифічну реактивність організму, наявність 

запальних процесів, інфекційних захворювань та 

аутоімунних реакцій, порушення процесів дозрі-

вання клітин кісткового мозку тощо. Для вияв-

лення порушень у системі кровотворення у мишо-

подібних, які мешкали на забруднених радіонук-

лідами територіях визначали індекс напруженості 

адаптації Гаркаві (ІНА), індекс імунореактивності 

(ІІР) та індекс ядерного зсуву нейтрофілів (ІЯЗ). 

ІНА – співвідношення кількості лімфоцитів до  

сегментоядерних нейтрофілів у лейкоцитарній 

формулі свідчить про рівень активації лімфоїдної 

ланки кровотворної системи. ІІР базується на 

співвідношенні відносного вмісту лімфоцитів та 
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еозинофілів крові до числа моноцитів та відобра-

жає баланс лімфокінів і монокінів. ІЯЗ відобра-

жає співвідношення між молодими та зрілими 

нейтрофілами. Високі значення ІЯЗ реєстру-

ються при інфекційних захворюваннях, за дії 

стресових чинників тощо. Зміни ІЯЗ унаслідок 

опромінення, особливо внутрішнього, можуть 

вказувати на порушення процесів проліферації 

та дозрівання в кістковому мозку. На рис. 3 і 4 

представлено зміни лейкоцитарних індексів у 

дослідних тварин різного функціонального ста-

тусу з територій з різним рівнем радіонуклідного 

забруднення. Як видно з рис. 3, а у СН тварин 

обох полігонів проаналізовані індекси значно  

перевищують дані контролю: ІНА практично у 

5 разів, ІІР у 1,5 раза, ІЯЗ до 3 разів. При цьому 

тенденція до більш виражених змін спостеріга-

ється на полігоні 1, де рівень опромінення  

вищий, особливо це стосується ІЯЗ, за даними 

якого встановлена вірогідна різниця між поліго-

нами (р < 0,01). З віком, з накопиченням дози 

опромінення, у СЗ нориць полігону 1 ІНА прак-

тично відповідає контролю, але при цьому зна-

чно збільшуються значення ІІР та ІЯЗ, що вказує 

на можливий зрив адаптації та посилення проце-

сів ураження кісткового мозку (див. рис. 3, б). На 

полігоні 2 при меншій дозі опромінення з віком 

у СЗ тварин ІНА залишається на тому ж збільше-

ному рівні, що й у СН, а відповідно до значень 

ІІР відбувається активація імунних процесів. 
 

 
а б 

Рис. 3. Лейкоцитарні індекси у СН (а) та СЗ (б) нориць із дослідних полігонів у порівнянні з даними контро-

льної групи (контроль прийнято за 100 %). *- вірогідна різниця між полігонами; ** - вірогідна різниця між СН 

та СЗ тваринами. 

 

 
а б 

Рис. 4. Лейкоцитарні індекси у СН (а) та СЗ (б) тварин дослідних полігонів у порівнянні з даними відповідної 

контрольної групи (контроль прийнято за 100 %). *- вірогідна різниця між полігонами; ** - вірогідна різниця 

між СН та СЗ тваринами. 
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Слід відзначити, що тварини родів Apodemus і 

Myodes на території одного полігону отримували 

різні дозові навантаження, що зумовлено видо-

вою специфікою харчування, вмістом радіонуклі-

дів у добовому раціоні тварин, поведінкою у при-

родних умовах, особливостями добової активно-

сті. Як видно з даних, наведених на рис. 4, за біль-

шістю лейкоцитарних індексів більш виражені 

зміни спостерігали в нориць. 

У цілому в СН гризунів обох родів з полігону 2 

встановлено вірогідну різницю у величинах ІНА та 

ІЯЗ, більш суттєві зміни реєстрували у тварин за 

більшого дозового навантаження (див. рис. 4, а).  

Під час аналізу стану імунної системи за лейко-

цитарними індексами у СЗ тварин на полігоні 1 з 

відносно високим рівнем опромінення (див. рис. 4, 

б) чітко видно більш виражені зміни в нориці ру-

дої. Привертає увагу факт незначного зниження 

ІЯЗ у мишей, на відміну від нориць, в яких цей по-

казник перевищував контрольні значення більше, 

ніж у 4 рази. Ця різниця простежувалась на обох 

полігонах як у СН, так і СЗ тварин і може бути 

пов’язана з більш високим вмістом 90Sr у тілі но-

риць та відповідно більшими змінами в кістковому 

мозку. Кількість мієлокаріоцитів у мишей значно 

перевищує показники у нориць: на полігоні 1 у  

СЗ мишей загальна клітинність кісткового мозку 

на одиницю маси тіла була 1,49 ± 0,61∙106/стегнова 

кістка/г, проти 0,58 ± 0,14∙106 у нориці; на полігоні 

2 цей показник для Apodemus дорівнював 

1,01 ± 0,04∙106/стегнова кістка/г, а для нориць – 

0,63 ± 0,02∙106. Проте за даними спектрометрії 

вміст 137Cs у мишей полігону 2 був у 1,5 раза біль-

шим, ніж у нориць (див. рис. 1). Можливо, саме з 

цим фактом пов’язана більш виражена гіперплазія 

тимуса у мишей, в яких ІМТ 1,52 ± 0,21∙106 мг/г, 

тоді як у нориць того ж віку на цьому полігоні – 

0,58 ± 0,14∙106. Тобто біологічні ефекти в системі 

крові за дії малих доз радіації, індуковані внутріш-

нім опроміненням, залежать не тільки (або не сті-

льки) від сумарної поглинутої дози опромінення, 

скільки від тропності та специфіки інкорпорованих 

радіонуклідів. При превалюванні 90Sr в організмі 

тварин більшою мірою фіксуються ураження кіст-

кового мозку, а за дії 137Cs, для якого характерний 

відносно рівномірний розподіл по організму, час-

тіше спостерігаються зміни в лімфоцитарній ланці  

імунної системи. 

Аналіз гематологічних даних свідчить, що кро-

вотворна система у тварин із дослідних полігонів 

знаходиться в стані активації компенсаторно-при-

стосувальних процесів, що проявляється порів-

няно з інтактним контролем у збільшенні практи-

чно у 2 рази ІМТ, кількості лейкоцитів, індексів 

неспецифічної реактивності (ІНА, ІІР). Аналогіч-

ний ефект ми відзначали раніше при дослідженні 

стану кровотворної системи у нориць з інших  

полігонів зони відчуження ЧАЕС [19]. У цьому 

дослідженні більш виражені зміни спостерігали у 

СН нориць полігону 1 при відносно високій по-

тужності опромінення радіонуклідами 90Sr. Проте 

при накопиченні дози внутрішнього опромінення 

з віком тварин відбувається поступове зниження 

пристосувальних реакцій: у СЗ нориць знижу-

ються індекси реактивності, у периферичній крові 

збільшується кількість молодих нейтрофілів, що 

свідчить про дисбаланс процесів кровотворення у 

кістковому мозку. 

У СН нориць з осушених ділянок ложа ВО (по-

лігон 2), в яких вміст 90Sr був значно нижчим, мен-

шою мірою були виражені процеси активації кро-

вотворення, спостерігалась достовірна різниця по-

рівняно з СН норицями полігону 1 за показниками 

ІМТ. Відмінністю кровотворної системи роду 

Apodemus була висока клітинність кісткового  

мозку, але загальна тенденція змін у системі кро-

вотворення відповідала таким у Myodes. 

Таким чином, різнонаправлені зміни парамет-

рів кровотворних органів та периферичної крові у 

тварин з територій осушеного дна ВО ЧАЕС  

можна розглядати як компенсаторно-пристосува-

льні реакції на дію стрес-агентів довкілля в  

умовах екологічної трансформації радіаційно за-

брудненого середовища. В умовах підвищеного 

хронічного дозового навантаження у СЗ тварин 

відбувається поступове зниження пристосуваль-

них реакцій, що призводить до дисбалансу в  

системі кістковомозкового кровотворення. 
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ESTIMATION OF STATUS OF SMALL RODENTS’ NATURAL POPULATIONS 

FROM THE TRANSFORMED ECOSYSTEMS OF THE CHORNOBYL EXCLUSION ZONE 

ACCORDING TO THE COMPLEX OF BIOLOGICAL INDICATORS 
 

Morphophysiological and hematological parameters of different species and ontogenesis types of mice rodents from 

the drained areas of the Chornobyl cooling pond were studied for the first time; comparative analysis, including data of 

control and stable populations of the Chornobyl exclusion zone, was performed. Radioecological characterization of the 

research sites was carried out; the contents of the main dose-forming radionuclides were determined; animals’ exposure 

doses were estimated. In all experimental groups, similar changes in the hematopoietic system were observed, however, 

pathological features were less pronounced in individuals from the drained areas of the cooling pond. It was revealed that 

in the animal body under the chronic low dose exposure activation of compensatory and recovery processes occurs along 

with the destructive processes. It has been shown that the lifetime increase in radiation exposure of mature animals causes 

the imbalance of bone marrow hematopoiesis with the gradual exhaustion of blood system potential. 

Keywords: Chornobyl exclusion zone, rodents, radionuclides, blood system, morphophysiological indicators, ontho-

genetic approach. 
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