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ВПЛИВ ДОДАТКОВОГО ГОСТРОГО ОПРОМІНЕННЯ НА
ЦИТОМОРФОЛОГІЧНІ ПОРУШЕННЯ ЕРИТРОЦИТІВ КАРАСЯ
СРІБЛЯСТОГО (CARASSIUS GIBELIO BLOCH) ІЗ ЗАБРУДНЕНОЇ
РАДІОНУКЛІДАМИ ВОДОЙМИ   
Мета: оцінка впливу додаткового гострого опромінення (ДГО) у сублетальному діапазоні на особливості форму&

вання якісного складу червоної крові та адаптаційні можливості кровотворної системи риб у забруднених

радіонуклідами водоймах в межах Чорнобильської зони відчуження (ЧЗВ). 

Матеріали і методи досліджень. Досліджували карася сріблястого Carassius gibelio Bloch (віком 2–3 роки) з

оз. Вершина (імпактна водойма у ЧЗВ) і оз. Діброва (референтна водойма), для яких усереднена потужність

поглиненої дози (ППД) становила відповідно 110,80 і 0,07 мкГр/год. Риб одноразово опромінювали на рентге&

нівській установці РУМ&17 (ППД – 0,89 Гр/хв) у дозах 2,5; 5,0 або 10,0 Гр. Морфологічні і цитогенетичні дослід&

ження червоної крові виконано в динаміці на 1, 7 і 30&ту добу після опромінення. Кров відбирали з хвостової

вени і фарбували за Паппенгеймом. Цитоморфологічні порушення еритроцитів аналізували на 3000 клітин (‰).

Результати. У крові риб імпактної водойми (оз. Вершина) на першу добу після ДГО середня кількість всіх типів

деформацій клітин еритроцитів зросла у 2,1 раза, а у риб референтної водойми (оз. Діброва) – у 5,2 раза. За&

гальний спектр порушень еритроцитів у риб оз. Вершина збільшився з 4 до 6 типів (у 1,5 раза), а оз. Діброва –

з 2 до 5 (у 2,5 раза). Однак подальші спостереження за динамікою морфологічних порушень еритроцитів риб з

оз. Вершина на 7&му і 30&ту добу після ДГО виявили значне посилення патологічних процесів порівняно з ре&

ферентною водоймою, а саме – збільшення кількості грубих пошкоджень молекул ДНК – амітозів (в середньо&

му в 14,8 раза), еритроцитів з перегородкою в ядрі (в 1,9 раза), а також структурних порушень в клітинах – про&

туберанців (в 10,5 раза), клітин з вакуолізованою цитоплазмою (в 8,6 раза).

Висновки. Клітини червоної крові риб імпактної водойми виявляють більшу уразливість до ДГО, що проявляєть&

ся у збільшенні кількості еритроцитів з патологією мітозу і може свідчити про порушення генетичних структур

клітин внаслідок тривалого радіаційного впливу.

Ключові слова: Чорнобильська зона відчуження, радіонуклідне забруднення, риби, периферична кров, додат&

кове гостре опромінення, морфологічні порушення еритроцитів.
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EFFECT OF ADDITIONAL ACUTE IRRADIATION ON 
CYTOMORPHOLOGICAL ABNORMALITIES OF ERYTHROCYTES
OF THE PRUSSIAN CARP (CARASSIUS GIBELIO BLOCH) FROM
WATER BODY CONTAMINATED WITH RADIONUCLIDES   
Objective. Assessment of the effect of additional acute irradiation (AAI) in sub&lethal range on the peculiarities of

formation of qualitative composition of red blood and adaptive possibilities of the hematopoietic system of fish in

reservoirs within the Chernobyl Exclusion Zone (CEZ), contaminated with radionuclides.

Materials and methods. We studied the Prussian carp Carassius gibelio Bloch (2–3 years old) from Vershyna Lake

(impacted reservoir in the CEZ) and Dibrova Lake (reference reservoir), where the average absorbed dose rate (ADR)

was, respectively, 110.80 and 0.07 μGy/h. The fish were exposed by a single X&ray dose at the unit RUM&17 (ADR –

0.89 Gy/min) at dose of 2.5, 5.0 and 10.0 Gy. Morphological and cytogenetic studies of red blood cells were per&

formed dynamically for the 1st, 7th and 30th day after irradiation. The blood was taken from the tail vein and stained

by Pappenheim’s method. Cytomorphological abnormalities of erythrocytes were analyzed for 3000 cells (‰).

Results. In blood of fish from the impacted reservoir (Vershyna Lake) on the 1st day after AAI, the average number

of all types of deformations of erythrocytes cells increased in 2.1 times, and in fish of the reference reservoir

(Dibrova Lake) – in 5.2 times. General spectrum of erythrocyte disturbances in fish of Vershyna Lake has increased

from 4 to 6 types (in 1.5 times), and Dibrova Lake – from 2 to 5 types (in 2.5 times). However, further observations

of the dynamics of morphological disorders of fish’s blood cells from Vershyna Lake on the 7th and the 30th day after

AAI showed a significant increase in pathological processes in comparison with the reference reservoir, namely – an

increase in the number of gross damage of DNA molecules – amitosis (on average in 14.8 times), erythrocytes with

septum in the nucleus (in 1.9 times), as well as structural disorders in the cells – protuberances (in 10.5 times), cells

with vacuolate cytoplasm (in 8.6 times).

Conclusions. The red blood cells of the fish of the impacted reservoir show a greater vulnerability to AAI, which

manifests itself in an increase in the number of erythrocytes with pathology of mitosis and may indicate a violation

of the genetic structures of cells due to long&term radiation exposure.

Key words: Chornobyl Exclusion Zone, radioactive contamination, fish, peripheral blood, additional acute irradia&

tion, morphological disorders of red blood cells.
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ВСТУП
Радіонуклідне забруднення водойм спричиняє

різної складності ушкодження гідробіонтів, серед

яких найбільш радіаційноFуразливими є риби

[1–5]. Кровотворна система риб виявляє високу

чутливість до дії радіаційного чинника. Відомо,

що зміни у складі крові виникають навіть за дії на

організм порівняно малих доз іонізувального опF

ромінення [6, 7]. І хоча гематологічні дослідженF

ня в межах Чорнобильської зони відчуження

(ЧЗВ) виконувались переважно на ссавцях, наF

явні дані експериментальних робіт, а також

досліджень, виконаних у інших зонах аварійного

впливу підприємств ядерного паливного циклу

INTRODUCTION
Radioactive contamination of water bodies causes

various difficulties in damaging hydrobionts, among

them the most radioactiveFvulnerable are fish [1–5].

The hematopoietic system of fish exhibits high senF

sitivity to the impact of the radiation factor. It is

known that changes in blood composition occur

even when the body acts on comparatively small

doses of ionizing radiation [6, 7]. Although hematoF

logical studies within the Chornobyl Exclusion Zone

(CEZ) were performed mainly on mammals, availF

able experimental data and studies carried out in

other areas of emergency exposure of nuclear fuel

cycle enterprises (in particular the Mayak Production



Association, Chelyabinsk region, Russia) indicate

that ionizing radiation in small doses leads to violaF

tions of the system of hematopoiesis [1, 8] and the

growth of morphological anomalies of blood cells in

fish [9–15].

The studies [12, 16] show that rough, morphoF

logically significant violations do not always

occur in longFterm radiation exposure in small

doses on living body cells. Often, these violations

are latent in nature and can be transmitted in a

number of generations. Therefore, studies related

to the assessment of the effectiveness of additionF

al acute irradiation (AAI) of animals that live in

natural ecosystems under longFterm radioactive

contamination are of particular relevance, and

which can somehow answer the question – are

there adaptation processes in living organisms

that have undergone by the chronic radiation

exposure?

OBJECTIVE
Assessment of the effect of AAI in subFlethal range

on the peculiarities of formation of qualitative comF

position of red blood and adaptive possibilities of the

hematopoietic system of fish in reservoirs within the

CEZ, contaminated with radionuclides.

MATERIALS AND METHODS
For experimental research, 192 specimens of the

Prussian carp Carassius gibelio Bloch (aged 2–3

years) from Vershyna Lake (impacted reservoir in

the CEZ) and Dibrova Lake (reference reservoir

with background level of radioactive contaminaF

tion), for which the average absorbed dose rate

(ADR) was, respectively, 110.80 and 0.07 μGy/h.

Additional irradiation of fish was carried out on the

basis of the National Cancer Institute of the

Ministry of Health of Ukraine. The fish were

exposed to oneFtime XFray irradiation at the unit

RUMF17 at dose of 2.5, 5.0 and 10.0 Gy (ADR –

0.89 Gy/min). Eight fish samples were analyzed in

24 individuals in each – three samples, irradiated

with different doses, and noneFirradiated control

for both lakes. Morphological and cytogenetic studF

ies performed dynamics on the 1st, 7th and 30th day

after irradiation. Blood was taken from the caudal

vein, done on three smears of peripheral blood from

each individual and stained by Pappenheim method

[17]. Quantitative and qualitative morphological

disorders of erythrocytes were analyzed for 3000

cells (‰).

(зокрема, ПО «Маяк», Челябінська обл., РФ),

свідчать, що іонізувальне опромінення у малих

дозах призводить до порушень системи кровотвоF

рення [1, 8] та зростання морфологічних аноF

малій клітин крові у риб [9–15].

Дослідження [12, 16] свідчать, що за тривалого

радіаційного навантаження у малих дозах в клітиF

нах живих організмів не завжди відбуваються грубі,

морфологічно помітні порушення. Найчастіше ці

порушення носять латентний характер і можуть

передаватися у низці поколінь. Тому особливої акF

туальності набувають дослідження, пов’язані з

оцінкою ефективності додаткового гострого опF

ромінення (ДГО) тварин, які мешкають у природF

них екосистемах в умовах тривалого радіонукF

лідного забруднення, і які певним чином можуть

дати відповідь на питання – чи відбуваються адапF

таційні процеси у живих організмів, які зазнали

хронічного радіаційного впливу?

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Оцінка впливу ДГО у сублетальному діапазоні на

особливості формування якісного складу червоної

крові та адаптаційні можливості кровотворної сисF

теми риб у забруднених радіонуклідами водоймах в

межах ЧЗВ.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Для експериментальних досліджень використаF

ли 192 особини карася сріблястого Carassius

gibelio Bloch (віком 2–3 роки) з оз. Вершина

(імпактна водойма у ЧЗВ) і оз. Діброва (рефереF

нтна водойма з фоновим рівнем радіонуклідного

забруднення), для яких середня потужність погF

линеної дози (ППД) становила, відповідно,

110,80 і 0,07 мкГр/год. Додаткове опромінення

риб проводили на базі Державної установи

«Національний інститут раку» МОЗ України.

Риб одноразово опромінювали на рентF

генівській установці РУМF17 у дозі 2,5; 5,0 або

10,0 Гр (ППД – 0,89 Гр/хв). Аналізували вісім

вибірок риб по 24 особини у кожній – три

вибірки, опромінені у різних дозах, і неопF

ромінений контроль для обох озер. МорфоF

логічні й цитогенетичні дослідження виконано в

динаміці на 1, 7 і 30Fту добу після опромінення.

Від кожної особини відбирали кров з хвостової

вени, робили по три препарати периферійної

крові і фарбували за Паппенгеймом [17].

Кількісні і якісні морфологічні порушення

еритроцитів аналізували на 3000 клітин (‰).
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Оцінку ППД для риб у природних водоймах викоF

нували на основі даних питомої активності головF

них дозоутворювальних радіонуклідів 90Sr і 137Cs у

воді, донних відкладах і тканинах риб за допомогою

програмного забезпечення ERICA Assessment Tool

1.2.1. Статистичну обробку даних проводили з викоF

ристанням загальноприйнятих методів [18, 19] і за

допомогою програм MS Excel та STATISTICA 5.5.

Патоморфологічні зміни структури еритроцитів

ідентифікували згідно з [20] і поділяли їх на струкF

турні порушення і порушення мітозу (рис. 1). До

структурних порушень відносили такі: 

1) деформація ядра, або інвагінація – ядро має

неправильну форму при збереженні нормальних

розмірів, структура хроматину ядра та розміри саF

мої клітини також відповідають нормі (відзнаF

чається при тяжких токсикозах у ставкових і озерF

них риб); 

2) пристінкове ядро – розташоване не в центрі, а

зміщене до краю цитоплазми, іноді стикається з

оболонкою (виникає внаслідок порушення тургору

клітини, як правило при набуханні); 

3) вакуолізована цитоплазма – так зване «закипанF

ня» цитоплазми внаслідок набрякання мітохондрій

і деструкції мембран органел; 

4) пікноз – ущільнення базихроматину ядра, яке

стає темним і безструктурним, розміри клітини

зменшуються (виникає в процесі апоптозу при

старінні клітин); 

5) каріоліз – розчинення частини ядра зі збереженF

ням його нормальної структури; 

6) мікроцит – зменшені у 4–6 разів еритроцити, які

утворюються з дрібних еритробластів у кровотворF

ному органі, або при розпаді самих еритроцитів

при проходженні кров’яного русла; 

7) шистоцити – без’ядерні фрагменти еритроF

цитів; 

8) цитоліз – розпад клітини, при якому цитоплазF

ма частіше відсутня, ядро втрачає свою звичайну

структуру, а його контури розпливчасті (у тяжких

випадках можна виявити тільки залишки ядра і

зернистість); 

9) хроматиноліз – розпад хроматину з втратою йоF

го нормальної структури, ядро забарвлюється у

світлий колір, його контури зберігаються; 

10) протуберанці – вихід хроматинових ниток ядра

у внутрішньоклітинний простір; 

11) каріорексис – ядро, зберігаючи оболонку, поF

чинає розкладатися на окремі частини.  

До порушень мітозу клітин відносили такі форми

(рис. 1, М–С): 

The assessment of ADR for fish in natural waters

was performed on the basis of the data of the specifF

ic activity of the main doseFforming radionuclides
90Sr and 137Cs in water, bottom sediments and fish

tissues using the ERICA Assessment Tool 1.2.1 softF

ware. Statistical data processing was performed

using commonly used methods [18, 19] and using

MS Excel and STATISTICA 5.5 programs.

Pathomorphological changes in the structure of

erythrocytes were identified according to [20] and diF

vided into structural disorders and disorders of mitoF

sis (Fig. 1). Structural disorders include the following: 

1) deformation of the nucleus, or invagination – the

nucleus has an irregular shape while maintaining

normal size, the structure of the chromatin of the

nucleus and the size of the cell is also correspond to

the norm (observed in severe toxicosis in pond and

lake fish); 

2) parietal nucleus – is located not in the center, but

displaced to the edge of the cytoplasm, sometimes

encounters the shell (occurs as a result of violation of

the cell’s turgor, as a rule, when swelling); 

3) vacuolate cytoplasm – the soFcalled «boiling» of

the cytoplasm due to swelling of mitochondria and

destruction of organelle’s membranes; 

4) piknosis – the consolidation of the basechromatin

of the nucleus, which becomes dark and unstrucF

tured, the size of the cells decreases (occurs during

apoptosis when aging cells); 

5) karyolysis – dissolution of a part of nucleus with

preservation of its normal structure; 

6) microcyte – reduced red blood cells in 4–6 times,

which are formed from small erythroblast in the

hematopoietic organ, or when the erythrocytes colF

lapse at the passage of the bloodstream; 

7) schistocyte – nonFnuclear fragments of erythroF

cytes; 

8) cytolysis – cell disintegration, in which the cytoF

plasm is absent more often, the nucleus loses its

usual structure, and its contours are vague (in severe

cases it is possible to detect only the remnants of the

nucleus and granularity); 

9) chromatinolysis – the disintegration of chromatin

with the loss of its normal structure, the nucleus is

painted in light color, its contours are preserved; 

10) protuberanses – the output of the chromatin

threads of the nucleus into the intracellular space; 

11) karyorrhexis – the nucleus, while storing the cell

envelope, begins to decompose into separate parts. 

The disorders of cells’ mitosis were the following

forms (Fig. 1, M–S): 



➢ amitosis – a direct division of the nucleus, in

which it becomes a jumble of forms of dumbbells; 

➢ doubleF or tripleFnucleus erythrocyte – in the

middle of a normal sized cell there are two or three

nuclei, the size and form of the nuclei do not meet

the norms, while the chromatin structure does not

have visual deviations (one of the forms of pathologF

ical amitosis); 

➢ polyploid erythrocyte – cell and nucleus are large

in size; 

➢ septum in the nucleus – the normal in size and

form of the nucleus is in the middle of a clearly

defined septum, which can be considered as a violaF

tion of cytotomy; 

➢ micronucleus – fragment of the nucleus in the cell.

The evaluation of the authenticity of the deviations

of the results for the quantitative indicators from the

control level was performed according to Student's

criterion, the differences were considered statisticalF

ly significant at p < 0.05. The relationship between

some indicators was estimated using regression or

correlation analysis.

➢ амітоз – прямий поділ ядра, при якому воно пеF

решнуровуючись набуває форми гантелі; 

➢ двоF або триядерний еритроцит – в середині

нормальної за розміром клітини знаходяться два

або три ядра, розміри і форма ядер не відповідають

нормам, тоді як структура хроматину візуальних

відхилень не має (одна з форм патологічного

амітозу); 

➢ поліплоїдний еритроцит – клітина та ядро відF

різняються великими розмірами; 

➢ перегородка в ядрі – нормальне за розміром і

формою ядро має посередині чітко виражену переF

городку, що може розглядатися як порушення циF

тотомії; 

➢ мікроядро – фрагмент ядра в клітині.

Оцінку достовірності відхилень отриманих реF

зультатів для кількісних показників від контрольF

ного рівня проводили за критерієм Стьюдента,

розходження вважали статистично значущими при

p < 0,05. Зв'язок між деякими показниками оцінюF

вали за допомогою регресійного або кореляційноF

го аналізу.
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Рисунок 1. Структурні порушення еритроцитів. 
(А) нормальний еритроцит; (Б) деформація ядра; (В) пристінкове ядро; (Г) вакуолізована цитоплазма; (Д) пікноз; (Е)
протуберанці; (Є) каріоліз; (Ж) мікроцит; (З) шистоцит; (І) цитоліз; (К) хроматиноліз; (Л) каріорексис. Порушення міто#
зу: (М) мікроядро; (Н) амітоз; (О) двоядерний еритроцит; (П) поліплоїдний еритроцит; (Р) перегородка в ядрі; (С) три#
ядерний еритроцит.

Figure 1. Structural disorders of erythrocytes. 
(A) normal erythrocyte; (B) deformation of nucleus; (C) parietal nucleus; (D) vacuolate cytoplasm; (E) piknosis; (F) protuber#
anses (G) kariolysis; (H) microcyte; (I) schitocyte; (J) cytolysis; (K) chromatolysis; (L) karyorrhexis. Disordes of mitosis: (M)
micronucleus; (N) amitosis; (O) double#nucleus erythrocyte; (P) polyploid erythrocyte; (R) septum in the nucleus; (S) triple#
nucleus erythrocyte. 

А/A Б/B В/C Г/D Д/E Е/F

Є/G Ж/H З/I І/J К/K Л/L

М/M Н/N О/O П/P Р/R С/S
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Рисунок 2. Структурні порушення еритроцитів у крові риб з оз. Діброва (А) і оз. Вершина (Б) на першу
добу після ДГО

Figure 2. Structural disorders of erythrocytes in the blood of fish from Dibrova Lake (A) and Vershyna Lake
(B) on the first day after AAI

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Аналіз мазків периферійної крові контрольної виF

бірки карася з оз. Діброва показав, що середня часF

тота виявлених порушень в клітинах крові станоF

вить (1,7 ± 0,2) ‰. Серед основних типів поруF

шень у крові переважали еритроцити з деформаціF

єю ядра і цитоліз. У додатково неопромінених риб

з оз. Вершина серед порушень переважали еритроF

цити з пристінковими ядрами, деформацією ядра,

цитолізом і вакуолізацією цитоплазми. Загальна

частота порушень в еритроцитах риб з оз. Вершина

становила в середньому (9,0 ± 1,5) ‰. При цьому

зустрічальність еритроцитів з вакуолізованою циF

топлазмою і цитолізом була найбільшою. ПоруF

шень мітозу у неопромінених додатково риб з обох

озер не зареєстровано. 

На 1Fшу добу після опромінення у дозі 2,5; 5,0

або 10,0 Гр у риб з обох озер спостерігали загальну

тенденцію до збільшення кількості еритроцитів з

морфологічними порушеннями. Опромінення риб

з оз. Діброва у дозі 2,5 Гр не виявило значного

збільшення частки клітин з порушеннями, але зі

збільшенням дози опромінення до 5,0 і 10,0 Гр

спостерігали зростання кількості порушень в еритF

роцитах у 5,6 і 8,8 раза, відповідно. Також у 2,5 раF

за збільшилося різноманіття видів порушень, зокF

рема, з’явилася значна кількість клітин з вакуF

олізованою цитоплазмою, пікнозом і каріорексиF

сом (рис. 2 А).

У риб з оз. Вершина на 1Fшу добу після ДГО було

виявлено збільшення кількості клітин з цитолізом

RESULTS AND DISCUSSION
Analysis of the peripheral blood smears of a control

sample of the Prussian carp from Dibrova Lake showed

that the average rate of detected disorders in blood cells

is (1.7 ± 0.2) ‰. Among the main types of abnormalF

ities in the blood, erythrocytes with deformation of the

nucleus and cytolysis prevailed. In additionally irradiF

ated fish from Vershyna Lake among disturbances was

dominated by erythrocytes with parietal nucleus,

deformation of the nucleus, cytolysis and vacuolate

cytoplasm. The general frequency of violations in eryF

throcytes of fish from Vershyna Lake was on average of

(9.0 ± 1.5) ‰. At the same time, the level of erythroF

cytes with vacuolate cytoplasm and cytolysis was highF

est. No disturbance of mitosis in additionally nonFirraF

diated fish from both lakes is not registered.

On the 1st day after irradiation at a dose of 2.5, 5.0

and 10.0 Gy in fish from both lakes, a general trend

was observed in the increase of number of erythroF

cytes with morphological disorders. Irradiation of

fish from Dibrova Lake in a dose of 2.5 Gy did not

show a significant increase in proportion of cells

with disorders, but with increase in radiation dose to

5.0 and 10.0 Gy, an increase in the number of violaF

tions in erythrocytes was observed in 5.6 and 8.8

times, respectively. Also, the variety of types of disF

orders increased in 2.5 times, in particular, a signifiF

cant number of cells with vacuolate cytoplasm,

piknosis and karyorrhexis appeared (Fig. 2 A).

The fish from Vershyna Lake for the 1st day after AAI

was found to increase the number of cells with cytolyF

Б/BА/A



sis in 3.5 times with irradiation of fish at dose of 2.5 Gy,

as well as in 2.4 times increased rate of cells with piknoF

sis at irradiation in dose of 5.0 Gy (Fig. 2 B). According

to studies [21], the nucleus piknosis is one of the hallF

marks of the interphase death of cellular populations of

peripheral blood. Also, the authors emphasize that the

small output of cells with nucleus piknosis may be due

to the activation of the phagocytic system, in particular,

due to the increase in the number of neutrophils and

monocytes. At irradiation of fish in dose of 10.0 Gy, an

increase in cells with deformation of the nucleus was

observed – up to (5.7 ± 0.6) ‰ and with a vacuolate

cytoplasm – up to (9.6 ± 1.9) ‰, as well as cells with

karyorrhexis. However, the largest total number of eryF

throcyte disturbances was observed in the blood of fish

exposed to a minimum dose of 2.5 Gy.

Thus, on the 1st day after AAI in fish from Vershyna

Lake the maximum number of cells with structural

disorders such as cytolysis, piknosis, vacuolate cytoF

plasm and deformation of the nucleus was registered

at a minimum dose of irradiation – 2.5 Gy. In fish

from Dibrova Lake a clear doseFdependent effect as

increase in the dose of irradiation resulted in an

increase in the number of destructive cells of red

blood cells was determined. Disturbances of mitosis

in erythrocyte cells on the 1st day after AAI for fish

of both lakes were not detected.

Usually until the 7th day after irradiation, the proF

liferation of cells, that survived in the hematopoietic

organs, a significant part of which was damaged and

became incapable of multiple fragmentations [7].

Analysis of structural abnormalities of red blood

cells in fish from Vershyna Lake on the 7th day after

AAI showed an increase in the diversity of types of

erythrocyte disorders in the peripheral blood.

Certain doseFdependent changes were observed for

cells with deformation of the nucleus, the frequency

of violations of which increased with an increase in

absorbed dose of AAI (Fig. 3 A).

Other types of violations were more sensitive to

irradiation in doses of 2.5 and 5.0 Gy, at which on

the 7th day there was a maximum rate of abnormal

cells. An increase in the number of cells with parietal

nuclei up to 1.3 ‰ was observed at irradiation at

dose of 5.0 Gy and with piknosis – up to 2.6 ‰ at

irradiation at dose of 2.5 Gy.

At the 7th day after AAI in the blood of fish from both

studied reservoirs, for the first time appeared erythroF

cytes with pathology of mitosis. That is in fishes of

Dibrova Lake revealed erythrocytes with septum in

nucleus after irradiation at dose of 2.5 and 5.0 Gy, in

у 3,5 раза при опроміненні риб у дозі 2,5 Гр, при опF

роміненні у дозі 5,0 Гр у 2,4 раза зріс вихід клітин з

пікнозом (рис. 2 Б). Згідно з дослідженнями [21]

пікноз ядер є однією з характерних ознак інтерфазF

ної загибелі клітинних популяцій периферійної

крові. Крім того, автори наголошують, що малий

вихід клітин з пікнозом ядер може бути обумовлеF

ний активацією фагоцитарної системи, зокрема, за

рахунок збільшення кількості нейтрофілів і моноF

цитів. При опроміненні риб у дозі 10,0 Гр спосF

терігали збільшення клітин з деформацією ядра –

до (5,7 ± 0,6) ‰ і з вакуолізованою цитоплазмою –

до (9,6 ± 1,9) ‰, а також з’явилися клітини з

каріорексисом. Однак найбільшу загальну кільF

кість порушень еритроцитів спостерігали в крові

риб, опромінених у мінімальній дозі 2,5 Гр. 

Таким чином, на 1Fшу добу після ДГО у риб з

оз. Вершина вихід максимального числа клітин з

такими структурними порушеннями, як цитоліз,

пікноз, вакуолізована цитоплазма і деформація ядF

ра, зареєстрований за мінімальної дози опроміненF

ня – 2,5 Гр. У карасів з оз. Діброва був відзначений

чіткий дозозалежний ефект – зі збільшенням дози

опромінення спостерігали підвищення кількості

деструктивних клітин еритроцитів. Порушень міF

тозу в клітинах еритроцитів на першу добу після

ДГО для риб обох озер не виявлено.

Зазвичай до 7Fї доби після опромінення поновF

люється проліферація клітин, що вижили в кроF

вотворних органах, значна частина їх була пошF

коджена і стала нездатною до багаторазового

поділу [7]. Аналіз структурних порушень еритроF

цитів крові у риб з оз. Вершина на сьому добу

після ДГО виявив збільшення різноманітності

видів порушень еритроцитів у периферійній

крові. Певні дозозалежні зміни спостерігали для

клітин з деформацією ядра, частота порушень

яких збільшилася з підвищенням поглиненої дози

ДГО (рис. 3 А).

Решта типів порушень виявилася більш чутлиF

вою до опромінення у дозах 2,5 і 5,0 Гр, при яких на

сьому добу відбувався максимальний вихід аноF

мальних клітин. Було відмічено збільшення кільF

кості клітин з пристінковими ядрами до 1,3‰ при

опроміненні у дозі 5,0 Гр і з пікнозом – до 2,6‰

при опроміненні у дозі 2,5 Гр.

На 7Fму добу після ДГО у крові риб з обох

досліджуваних водойм вперше з’явилися еритроF

цити з патологією мітозу. Так, у риб оз. Діброва буF

ли виявлені еритроцити з перегородкою після опF

ромінення у дозі 2,5 і 5,0 Гр, у риб з оз. Вершина на
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всіх препаратах були відзначені клітини з двома тиF

пами патології мітозу – амітозом і з перегородкою

в ядрі (рис. 3 В).

Відомо, що амітоз еритроцитів є одним з патоF

морфологічних станів клітин червоної крові, який

може бути віднесено до проліферативних поруF

шень клітини. Зростання кількості еритроцитів з

амітозом, в свою чергу, може мати компенсаторF

ний характер і бути проявом адаптаційних реакцій

організму при радіаційному впливі [12, 14]. За опF

ромінення у дозі 10,0 Гр цей показник для риб з оз.

Вершина мав найбільше значення – (3,2 ± 0,7) ‰. 

У вибірці риб з оз. Вершина, опромінених у дозі

2,5 Гр, реєстрували зменшення загальної кількості

порушень в еритроцитах з 21,1 до 7,6 ‰ (у 2,8 раF

за). При цьому, у вибірках, які були опромінені у

дозах 5,0 і 10,0 Гр, кількість порушень зросла з

15,0 до 17,1 ‰ (у 1,1 раза) та із 19,9 до 23,9 ‰ (у

1,2 раза), відповідно (рис. 4 А–В). Аналіз препаF

ратів крові карася з оз. Діброва на 7Fму добу ексF

перименту показав збільшення загальної кільF

кості еритроцитів зі структурними порушеннями.

Таким чином, на 7Fму добу спостережень відзнаF

чено достовірне збільшення клітин червоної крові

з порушеннями патології мітозу – амітозом, переF

fish of Vershyna Lake in all smears was marked by cells

with two types of mitosis’ pathology – amitosis and

erythrocytes with septum in the nucleus (Fig. 3 C).

It is known that amitosis of erythrocytes is one of

the pathomorphological states of red blood cells that

can be attributed to proliferative cell disorders. The

growth of the number of erythrocytes with amitosis,

in turn, may have a compensatory character and be

an expression of the adaptive reactions of the organF

ism with radiation effects [12, 14]. At irradiation in

dose of 10.0 Gy, this indicator for fish from Vershyna

Lake was most significant – (3.2 ± 0.7) ‰.

In the sample of fish from Vershyna Lake, which

were irradiated at dose of 2.5 Gy, recorded a decrease

in the total number of erythrocytes from 21.1 to 7.6 ‰

(in 2.8 times). At the same time, in samples that were

irradiated with doses of 5.0 and 10.0 Gy, the number

of violations increased from 15.0 to 17.1 ‰ (in 1.1

times) and from 19.9 to 23.9 ‰ (in 1.2 times),

respectively (Fig. 4 A–C). Analysis of blood smears of

the Prussian carp from Dibrova Lake on the 7th day of

the experiment showed an increase in the total numF

ber of erythrocytes with structural disorders. Thus, on

the 7th day of observation, a significant increase in red

blood cells with disturbances of the pathology of

Б/BА/A

В/C

Рисунок 3. Структурні порушення еритро=
цитів у крові риб з оз. Діброва (А), оз. Вер=
шина (Б) та порушення мітозу (В) на 7=му
добу після ДГО

Figure 3. Structural disorders of erythrocytes
in the blood of fish from Dibrova Lake (А),
Vershyna Lake (B), and disorders of mitosis
(C) on the 7th day after AAI



mitosis – amitosis, a septum in the nucleus, and also

cells with structural disorders was noted. Direct dose

dependence for such disorders as deformation of the

nucleus and amitosis was noted.

After AAI at the 30th days usually comes a phase of

recovery, which develops slowly and characterized

by the beginning of repopulation of the hematopoiF

etic organs. The terms of the recovery processes of

the blood cells are stretched over time and can occur

with significant fluctuations [7, 22]. In our own

studies, at the 30th day of observation after irradiation

at dose of 2.5 Gy in the peripheral blood of fish from

Dibrova Lake observed an abnormal increase in the

number of cells with disorders compared with the 7th

day – from 1.9 to 47 ‰ (in 24.7 times), mainly due to

erythrocytes with parietal nucleus – (20.2 ± 4.3) ‰,

vacuolate cytoplasm – (8.0 ± 1.2) ‰ and by cytolF

ysis – (6.7 ± 1.3) ‰, which may indicate a violation

of the integrity of the membranes of cellular

organelles (Fig. 5 A).

In all samples of fish from Vershyna Lake after AAI

for the 30th day was recorded for the first time with

erythrocytes with protuberances with frequency from

9.9 to 13.5 ‰. An increase in the frequency of blood

cells with disturbances resulting from mitosis patholF

ogy, such as amitosis and septum in the nucleus, is

городкою в ядрі, а також клітин зі структурними

порушеннями. Відзначена пряма дозова залежF

ність для таких порушень, як деформація ядра і

амітоз. 

Після ДГО на 30Fту добу зазвичай настає фаза

відновлення, яка розвивається повільно і характеF

ризується початком репопуляції кровотворних орF

ганів. Терміни відновлювальних процесів кров’яF

них клітин розтягнуті в часі і можуть відбуватися зі

значними коливаннями [7, 22]. У власних дослідF

женнях на 30Fту добу спостережень після опроміF

нення у дозі 2,5 Гр в периферійній крові риб оз. ДіF

брова спостерігали аномальне збільшення кількості

клітин з порушеннями порівняно з 7Fю добою – з

1,9 до 47 ‰ (у 24,7 раза), переважно за рахунок еритF

роцитів з пристінковими ядрами – (20,2 ± 4,3) ‰,

вакуолізованою цитоплазмою – (8,0 ± 1,2) ‰ і циF

толізом – (6,7 ± 1,3) ‰, що може свідчити про поF

рушення цілісності мембран клітинних органел

(рис. 5 А). 

У всіх вибірках риб з оз. Вершина після ДГО на

30Fту добу вперше реєстрували еритроцити з проF

туберанцями з частотою від 9,9 до 13,5 ‰. ВиявлеF

но збільшення частоти клітин крові з порушенняF

ми в результаті патології мітозу, такими як амітоз і

перегородка в ядрі, що можна пояснити тривалим
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А/A Б/B

Рисунок 4. Залежність частоти морфо=
логічних порушень в еритроцитах крові риб
озер Вершина і Діброва від поглиненої до=
зи: (А) 1=ша доба; (Б) 7=ма доба; (В) 30=та
доба

Figure 4. Dependence of morphological dis=
order rate from absorbed dose in the blood of
fish from lakes Vershyna and Dibrova: (A) 1st

day; (B) 7th days; (С) 30th day

В/C
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часом збереження процесів порушення проліфеF

рації ранніх клітинFпопередників гемопоезу і вихоF

дом аномальних еритроцитів до периферійного

русла (рис. 5 Б).

У вибірки риб, опромінених у дозі 10,0 Гр, на 30F

ту добу вперше за час проведення експерименту

були зареєстровані поодинокі поліплоїдні клітини.

До кінця експерименту загальна кількість патоF

морфологічних еритроцитів у крові риб зросла в

середньому з 9 ‰ в контролі до 43,3 ‰ (в 4,8 раза)

і з 18,7 ‰ – після опромінення на 1Fшу добу до

43,3 ‰ – на 30Fту добу (в 2,3 раза) (рис. 5 В). Крім

того, значно розширився спектр порушень – з 4 до

12 типів.

Таким чином, у риб оз. Діброва за опромінення у

дозі 2,5 Гр зареєстровано запізнілу реакцію клітин

еритроцитарної ланки на додатковий радіаційний

вплив, показники якої на першу добу після ДГО

були на рівні контрольних значень. Проте на 30Fту

добу кількість морфологічних порушень еритроF

цитів досягла найвищих значень – 47 ‰. Поглинена

доза 5,0 Гр упродовж 30 діб призвела до поступового

підвищення аномалій еритроцитів з 9,6 до 19,9 ‰,

revealed, which can be explained by the prolonged

preservation of proliferation processes in the early

precursor hemopoiesis cells and the release of abnorF

mal erythrocytes to the peripheral channel (Fig. 5 B).

In a sample of fish irradiated in a dose of 10.0 Gy,

at the 30th day for the first time during the experiF

ment, the single polyploid cells were registered. By

the end of the experiment, the total number of pathF

omorphological erythrocytes in the blood of the fish

increased from 9 ‰ in the control to 43.3 ‰ (in 4.8

times) and from 18.7 ‰ – after irradiation for the 1st

day to 43.3 ‰ – at 30th day (in 2.3 times) (Fig. 5 C).

In addition, the spectrum of violations – from 4 to

12 types considerably expanded.

Thus in fish of Dibrova Lake, irradiated in dose of

2.5 Gy, regulated delayed reaction of cells of the eryF

throcytes’ group for additional radiation influence,

which indexes on the 1st day after AAI were at the

level of control values. However, at the 30th day, the

number of morphological erythrocyte abnormalities

reached the highest values – 47‰. The absorbed

dose of 5.0 Gy for 30 days resulted in a gradual

increase in erythrocyte anomalies from 9.6 to 19.9 ‰,

А/A Б/B

В/C

Рисунок 5. Структурні порушення еритро=
цитів у крові риб з оз. Діброва (А), оз. Вер=
шина (Б) та порушення мітозу (В) на 30=ту
добу після ДГО

Figure 5. Structural disorders of erythrocytes
in the blood of fish from Dibrova Lake (А),
Vershyna Lake (B), and disorders of mitosis
(C) on the 30th day after AAI



and 10.0 Gy – to decrease from 15.1 to 9.9 ‰ in fish

of lakes. In fish of Vershyna Lake at all doses of AAI

there was an increase in the number of morphologiF

cal erythrocyte disorders on average from 18.7 to

43.4 ‰, reaching the maximum values for 30th days

at dose of 10 Gy – 51.6 ‰.

A quantitative analysis of the micronucleus in eryF

throcyte cells, which is considered one of the fastest

tests to detect the genotoxic impact of the environment

on the animal organism, in this case was not effective,

but showed a certain increase in radiosensitivity to AAI

in fish from Vershyna Lake and dependence on the

dose of irradiation during the 1st day of the experiment:

control – 0; 2.5 Gy – (0.2 ± 0.01) ‰; 5.0 Gy –

(0.3 ± 0.05) ‰; 10.0 Gy – (0.5 ± 0.03) ‰, which

does not exceed the spontaneous level of mutagenesis.

In blood of fish from Dibrova Lake on the 1st day of

the experiment was detected the micronuclei only

for additional irradiation at dose of 10.0 Gy –

(0.2 ± 0.08) ‰. On the 7th day of the experiment,

the micronucleus was observed in fish from both

lakes at radiation dose of 5.0 and 10.0 Gy. At the

same time, the maximum quantity of micronuclei –

(1.8 ± 0.5) ‰ was noted in blood of fish from referF

ence reservoir. At the 30th day of experiment, the

micronucleus frequency increased at the minimum

dose of irradiation and decreased by a maximum one

that is assumed that a greater number of cells with

micronuclei were eliminated by phagocytic system at

the end of experiment. The highest number of cells

with micronuclei was observed in the Prussian carps

from Dibrova Lake – (1.2 ± 0,3) ‰ at radiation dose

of 2.5 Gy only at the end of experiment.

CONCLUSIONS
1. OneFtime AAI at dose of 2.5, 5.0 and 10.0 Gy in

blood of the Prussian carp from Dibrova Lake (refF

erence conditions, ADR – 0.07 μGy/h) during the

1st day after irradiation caused a doseFdependent

increase in the number of structural erythrocyte disF

orders from 1.7 to 1.9, 9.6 and 15.1 ‰, respectively

(an average in 5.2 times). In the blood of fish from

Vershyna Lake (affected population in the CEZ,

ADR – 110.8 μGy/h) the average number of all

types of deformation of erythrocyte cells after AAI

increased in 2.1 times. General spectrum of erythroF

cyte disturbances in fish of Dibrova Lake has inF

creased from 2 to 5 types (in 2.5 times), and in

Vershyna Lake – from 4 to 6 types (in 1.5 times).

2. After AAI on the 7th day of observation, there were no

detectable doseFdependent changes in the number of

а 10,0 Гр – до зниження з 15,1 до 9,9 ‰ у риб оз.

Діброва. У риб оз. Вершина за усіх доз ДГО відбуF

валося зростання кількості морфологічних поруF

шень еритроцитів в середньому з 18,7 до 43,4 ‰,

досягнувши максимальних значень на 30Fту добу

за дози 10 Гр – 51,6 ‰.

Кількісний аналіз мікроядер в клітинах еритроF

цитів, який вважається одним з найбільш швидF

ких тестів на виявлення генотоксичної дії середоF

вища на організм тварин, у даному випадку не був

ефективним, але показав певне підвищення раF

діочутливості до додаткового опромінення у риб з

оз. Вершина і залежність від дози опромінення

протягом 1Fї доби експерименту: контроль – 0;

2,5 Гр – (0,2 ± 0,01) ‰; 5,0 Гр – (0,3 ± 0,05) ‰;

10,0 Гр – (0,5 ± 0,03) ‰, що не перевищує спонF

танний рівень мутагенезу. У риб з оз. Діброва на 1F

шу добу експерименту вихід кількості мікроядер

виявили тільки за додаткового опромінення у дозі

10,0 Гр – (0,2 ± 0,08) ‰. На 7Fму добу експериF

менту мікроядра спостерігали у риб обох озер при

опроміненні у дозі 5,0 і 10,0 Гр. При цьому максиF

мальний вихід мікроядер – (1,8 ± 0,5) ‰ – відF

значали у карася з референтної водойми. На 30Fту

добу експерименту частота мікроядер збільшилаF

ся за мінімальної дози опромінення і знизилася за

максимальної, тобто припускається, що більша

кількість клітин з мікроядрами була елімінована

фагоцитарною системою до кінця експерименту.

Найвищу кількість клітин з мікроядрами відзнаF

чали у карася з оз. Діброва – (1,2 ± 0,3) ‰ при опF

роміненні у дозі 2,5 Гр тільки наприкінці експериF

менту.

ВИСНОВКИ
1. Одноразове ДГО у дозі 2,5; 5,0 або 10,0 Гр у крові

карася сріблястого оз. Діброва (референтні умови,

ППД – 0,07 мкГр/год) упродовж 1Fї доби після опF

ромінення спричиняло дозозалежне збільшення

кількості структурних порушень еритроцитів з 1,7

до 1,9; 9,6 і 15,1 ‰, відповідно (в середньому у 5,2

раза). У крові риб оз. Вершина (імпактна попуF

ляція у ЧЗВ, ППД – 110,8 мкГр/год) середня

кількість всіх типів деформацій клітин еритроцитів

після ДГО зросла у 2,1 раза. Загальний спектр поF

рушень еритроцитів у риб оз. Діброва збільшився з

2 до 5 (у 2,5 раза), а оз. Вершина – з 4 до 6 типів (у

1,5 раза).

2. Після ДГО на 7Fму добу спостережень вірогідних

дозозалежних змін кількості порушень еритроF

цитів у крові риб не виявлено, але спостерігали
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зниження кількості порушень, в середньому до

4,3 і 1,2 раза, відповідно, для риб озер Діброва і

Вершина, порівняно з першою добою експериF

менту. На 30Fту добу спостережень виявлено повF

торне зростання загальної кількості порушень –

в середньому до 9,1 і 2,8 раза, відповідно, у риб

озер Діброва і Вершина порівняно з неопромінеF

ним контролем.
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(в середньому в 14,8 раза), еритроцитів з перегоF

родкою в ядрі (в 1,9 раза), а також структурних поF

рушень в клітинах – протуберанців (в 10,5 раза),

клітин з вакуолізованою цитоплазмою (в 8,6 раза)

у порівнянні з референтною водоймою. 

4. Клітини червоної крові риб імпактної водойми

виявили більшу уразливість до додаткового опF

ромінення, що проявляється у збільшенні кільF
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erythrocytes in the blood of fish, but there was a decrease

in the number of violations, on average up to 4.3 and 1.2

times, respectively, for fish from lakes Dibrova and

Vershyna, compared with the 1st experiment day. At the

30th day of observation, a repeated increase in the total

number of violations was detected – an average in 9.1

and 2.8 times, respectively, in fish of Dybrova and

Vershyna lakes compared to nonFirradiated controls.

3. Observation of the dynamics of morphological disF

orders of red blood cells from Vershyna Lake at the 7th

and the 30th days after AAI showed a significant

increase in pathological processes, namely, an increase

in the number of gross damages of DNA molecules –

amitosis (on average in 14.8 times), erythrocytes with

septum in the nucleus (in 1.9 times), as well as strucF

tural violations in cells – protuberances (in 10.5

times), cells with vacuolate cytoplasm (in 8.6 times)

compared to the reference reservoir.

4. The red blood cells of fish from the impacted reserF

voir revealed a greater vulnerability to additional irraF

diation, which manifests itself in an increase in the

number of erythrocytes with pathology of mitosis and

may indicate a violation of the genetic structures of

cells due to longFterm radiation exposure.
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