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Ðåàêöèÿ ãåìîëèìôû èìàãî Carabus arvensis (Coleoptera, Carabidae) íà ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå. 
Ìàêñèìîâà Ñ. Ë. – Ïðîâåäåí àíàëèç êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé ôîðìåííûõ 
ýëåìåíòîâ ãåìîëèìôû èìàãî æóæåëèöû ïîëåâîé Carabus arvensis Herbst, 1784 â çàâèñèìîñòè îò 
ðàçíîé ñòåïåíè ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèÿ â ãåìîëèìôå êîððå-
ëèðóþò ñ ïîãëîùåííîé îáúåêòàìè äîçîé îáëó÷åíèÿ. Âûÿâëåíû ïàòîëîãè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îò 
íîðìàëüíîé êàðòèíû ãåìîëèìôû: äåãåíåðàöèÿ ãåìîöèòîâ è ïàòîëîãè÷åñêàÿ âàêóîëèçàöèÿ ïðî-
òîïëàçìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìóì ÷èñëà ôàãîöèòîâ ñîâïàäàåò ñ ðåçêèì óìåíüøåíèåì ÷èñ-
ëà ìèêðîíóêëåîöèòîâ è óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ìåðòâûõ êëåòîê. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ãåìàòî-
ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â êà÷åñòâå áèîèíäèêàòîðîâ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ. 

Êëþ÷åâûå  ñëîâà : ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå, ãåìîëèìôà, Coleoptera, Carabidae. 

The Reaction of Hemolymph of Adalt Carabus arvensis (Coleoptera, Carabidae) to the Radioactive Pol-
lution. Maksimova S. L. – The quantitative and qualitative changes in hemogramms of adult Carabus 
arvensis Herbst, 1784. In relation to different degrees of radioactive pollution are analysed. Changes in 
hemolymph were shown to correlate with the absorbed irradiation dose. The pathological aberrations of 
normal hemolymph pattern were found to be the degeneration of hemocytes and the pathological 
vacuolisation of cytoplasm. The phagocyte number maximum coincides with a sharp decrease in num-
ber of micronucleocytes and a substantial increase of amount of dead cells. The hematological charac-
teristics are proposed to be bioindicators of radioactive pollution. 

Key  wo rd s : radioactive pollution, hemolymph, Coleoptera, Carabidae. 

Ââåäåíèå 

Ñèñòåìà êðîâè âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê äåéñòâèþ ðàäèàöèè, åå èçìåíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ êàê 
ðàííèé ïîêàçàòåëü ðàçâèòèÿ ëó÷åâîé áîëåçíè (Áàê, Àëåêñàíäåð, 1963). Ãåìîëèìôà íàñåêîìûõ ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì èõ ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è íàèáîëåå áûñòðî ðåàãèðóåò íà âñå 
èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â îðãàíèçìå. Ðÿäîì àâòîðîâ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ãåìîãðàìì ïîä äåé-
ñòâèåì èçáèðàòåëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî îáëó÷åíèÿ. Îäíàêî äàííûå î÷åíü ôðàãìåíòàðíû, ìàëî÷èñ-
ëåííû è îñíîâàíû íà èçìåíåíèè òîëüêî îäíîãî ôàêòîðà: îáùåãî êîëè÷åñòâà ãåìîöèòîâ, à âìåñòå ñ 
íèì è ôàãîöèòîçà (Äåìàêîâ, Ãàâðèëîâ, 1968; Ïðèñòàâêî, Îðãåëü, 1972; Thompson, Sikorowski, 1982). 
Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ïðèìåðû èññëåäîâàíèé ãåìîãðàìì áåñïîçâîíî÷íûõ â óñëîâèÿõ ðàäèîàê-
òèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëà îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ãåìîëèìôû íàñå-
êîìûõ ïîä äåéñòâèåì ðàäèàöèîííîé íàãðóçêè. 

Ìàòåðèàë è ìåòîäû 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû èìàãî æóæåëèöû ïîëåâîé (Carabus arvensis 
Herbst, 1784) êàê íàèáîëåå ìàññîâîãî è ÷àñòî âñòðå÷àþùåãîñÿ â ëåñàõ ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü âèäà. Âñå 
îñîáè ñîáðàíû â ñîñíÿêàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íà òåððèòîðèÿõ Áåðåçèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî áèî-
ñôåðíîãî çàïîâåäíèêà (Âèòåáñêàÿ îáë., Ëåïåëüñêèé ð-í; êîíòðîëü) è Ïîëåññêîãî ðàäèàöèîííî-
ýêîëîãè÷åñêîãî çàïîâåäíèêà (Ãîìåëüñêàÿ îáë., Õîéíèêñêèé è Áðàãèíñêèé ð-íû; ðàäèîàêòèâíîå çà-
ãðÿçíåíèå). 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ãåìîëèìôó áðàëè èç îòîðâàííîé ëàïêè æóæåëèöû. Âûñòóïèâøóþ êàïëþ íàíîñè-
ëè íà ÷èñòîå ïðåäìåòíîå ñòåêëî, à çàòåì ïîêðîâíûì ñòåêëîì äåëàëè ìàçîê. Ìàçêè âûñóøèâàëè íà 
âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 20—30 ìèí, ïîñëå ÷åãî ôèêñèðîâàëè â 96%-íîì ýòè-
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ëîâîì ñïèðòå 8—10 ìèí. Ìàçêè îêðàøèâàëè àçóð-ýîçèíîì ïî Ðîìàíîâñêîìó-Ãèìçà, êðàñèòåëü ãîòî-
âèëè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä óïîòðåáëåíèåì èç ðàñ÷åòà 30 êàïåëü êðàñèòåëÿ íà 10 ìë äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû. Ðàñòâîðîì êðàñèòåëÿ ïîêðûâàëè âñþ ïîâåðõíîñòü ìàçêà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îêðàøè-
âàíèÿ 20—25 ìèí. Ìàçêè ïðîñìàòðèâàëè ïðè ïîìîùè èììåðñèîííîé ñèñòåìû ìèêðîñêîïà ñ îáúåê-
òèâîì õ90 è îêóëÿðîì õ15. Ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå ãåìîöèòîâ ðàçíûõ ãðóïï îïðåäåëÿëè ïîäñ÷åòîì 
â 10 ïîëÿõ çðåíèÿ ìèêðîñêîïà ïî 100 êëåòîê. Ãåìîöèòû ïîäñ÷èòûâàëè â òîé ÷àñòè ìàçêà, â êîòîðîé 
áûëî íàèáîëüøåå ÷èñëî êëåòîê. Ãåìîöèòû êëàññèôèöèðîâàëè ïî Ì. È. Ñèðîòè- 
íîé (Ñèðîòèíà, 1965), ó÷èòûâàëè òàêæå ïàòîëîãè÷åñêèå, ìåðòâûå è äåëÿùèåñÿ êëåòêè. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ â ãåìîëèìôå ñîáðàííûõ íàìè êàê â êîíòðîëüíûõ, 
òàê è â ïîäâåðãàþùèõñÿ ðàäèîàêòèâíîìó çàãðÿçíåíèþ áèîãåîöåíîçàõ, èìàãî æó-
æåëèöû ïîëåâîé îáíàðóæåíû 5 òèïîâ ãåìîöèòîâ: ïðîëåéêîöèòû, ìàêðî- è ìèê-
ðîíóêëåîöèòû, ýíîöèòîèäû, ôàãîöèòû. Ïîñëåäíèå ðàçäåëåíû íàìè íà àêòèâíûå è 
ïàññèâíûå. Â çàâèñèìîñòè îò ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íàñåêîìûõ îáíàðóæå-
íî ðàçíîå êîëè÷åñòâî ìåðòâûõ êëåòîê. Â ãåìîëèìôå âñòðå÷àþòñÿ êàê ìàëîäèôôå-
ðåíöèðîâàííûå (ïðîëåéêîöèòû è ìàêðîíóêëåîöèòû), òàê è ñïåöèàëèçèðîâàí- 
íûå (ìèêðîíóêëåîöèòû, ôàãîöèòû, ýíîöèòîèäû) êëåòêè. Îñíîâíóþ ìàññó êëåòîê 
ãåìîëèìôû ñîñòàâëÿþò ïðîëåéêîöèòû, ìàêðîíóêëåîöèòû, ìèêðîíóêëåîöèòû è 
ôàãîöèòû. Îíè íàéäåíû â ãåìîëèìôå âñåõ îñîáåé è íàèáîëåå âàðèàáåëüíû ïî 
ôîðìå è êîëè÷åñòâåííîìó ñîîòíîøåíèþ â çàâèñèìîñòè îò ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Êëåòêè-ýíîöèòîèäû âûÿâëåíû ðåæå, êðîìå òîãî, íå ó âñåõ îñîáåé è ñî-
ñòàâëÿþò î÷åíü ìàëåíüêèé ïðîöåíò îáùåãî êîëè÷åñòâà êëåòîê ãåìîëèìôû. 

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ëåñíûõ áèîãåîöåíîçîâ ïî-
êàçàëî, ÷òî êëåòêè ãåìîëèìôû, àêòèâíî ó÷àñòâóþùèå â æèçíåäåÿòåëüíîñòè íà-
ñåêîìûõ, âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì âíåøíåé ñðåäû. Ïðè óâåëè÷åíèè 
ðàäèàöèîííîé íàãðóçêè èçìåíèëîñü ñîîòíîøåíèå ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ èìàãî 
æóæåëèöû ïîëåâîé (òàáë. 1). Ýòî, ïðåæäå âñåãî, âûðàçèëîñü â óâåëè÷åíèè êîëè-
÷åñòâà êëåòîê, ñïîñîáíûõ ê ôàãîöèòîçó. Ïðè ýòîì ôàãîöèòû îêðóãëîãî èëè 
îâàëüíîãî òèïà (ïàññèâíûå) ïåðåõîäÿò â àêòèâíóþ ôîðìó ñ èçìåíåííîé ìîðôî-
ëîãèåé, ñòàíîâÿñü âåðåòåíîâèäíûìè. Ïîä âîçäåéñòâèåì ðàäèàöèîííûõ ôàêòîðîâ 
ó íàñåêîìûõ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ìàêðîíóêëåîöèòîâ. Ïðè ýòîì ìàêðî-
íóêëåîöèòû òàêæå ïåðåõîäÿò ê ôàãîöèòèðóþùåé äåÿòåëüíîñòè. Ìàêñèìóì ÷èñëà 
ôàãîöèòîâ ñîâïàäàåò ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ìåðòâûõ êëåòîê. Ïðè ýòîì 
íàáëþäàåòñÿ ôàãîöèòîç, êàê ôàãîöèòîâ, òàê è ìàêðîíóêëåîöèòîâ ðàçðóøåííûõ 
ýëåìåíòîâ ãåìîöèòîâ. Çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà çàùèòíûõ êëåòîê îòìå÷åíî 
óìåíüøåíèå ÷èñëà ìèêðîíóêëåîöèòîâ. Ïðè ýòîì êëåòêè ñòàíîâÿòñÿ áåäíåå ïè-
òàòåëüíûìè âåùåñòâàìè, ó íèõ èñ÷åçàþò ïèùåâàðèòåëüíûå âàêóîëè. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá óõóäøåíèè òðîôè÷åñêîé ôóíêöèè ó íàñåêîìûõ è èñòîùåíèè îð-
ãàíèçìà. Ñèëüíî èçìåíèëîñü è ÷èñëî ìîëîäûõ ðîäîíà÷àëüíûõ êëåòîê – ïðî-
ëåéêîöèòîâ. Óìåíüøåíèå ïðîëåéêîöèòîâ è óâåëè÷åíèå ìàêðîíóêëåîöèòîâ òåñíî 
ñâÿçàíî äðóã ñ äðóãîì. Â ãåìîëèìôå æóêîâ, îáèòàþùèõ â çàãðÿçíåííûõ ëåñàõ, 
ïðîëåéêîöèòû àêòèâíî ïðåâðàùàþòñÿ â ìàêðîíóêëåîöèòû, èç êîòîðûõ, â ñâîþ 

Òàáëèöà  1 . Ñîîòíîøåíèå êëåòîê ãåìîëèìôû æóæåëèöû ïîëåâîé, % 

Tab l e  1 . Ratio of hemolymph cells of Carabus arvensis, % 

Ìîùíîñòü äîçû, ìêÐ/÷ Êëåòêè ãåìîëèìôû 
12—15 (êîíòðîëü) 400—500 

Ïðîëåéêîöèòû 10 2 
Ìàêðîíóêëåîöèòû 25 43 
Ìèêðîíóêëåîöèòû 45 20 

àêòèâíûå 6 18 
Ôàãîöèòû ïàññèâíûå 10 2 
Ýíîöèòîèäû 2 0 
Ìåðòâûå êëåòêè 2 15 



Ðåàêöèÿ ãåìîëèìôû Carabus arvensis íà ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå … 105

î÷åðåäü, îáðàçóþòñÿ ôàãîöèòû – çàùèòíûå êëåòêè. Âûÿâëåíî óìåíüøåíèå êî-
ëè÷åñòâà ýíîöèòîèäîâ, – ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óõóäøåíèè âûäåëèòåëüíîé è 
ñåêðåòîðíîé ôóíêöèé ó äàííîãî âèäà íàñåêîìûõ. 

Íàðÿäó ñ êîëè÷åñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè ïðîèñõîäÿò è êà÷åñòâåííûå. Â 
ïåðâóþ î÷åðåäü íàäî îòìåòèòü äåöåíòðàöèþ ÿäðà, ïàòîëîãè÷åñêóþ âàêóîëèçà-
öèþ ïðîòîïëàçìû ìàêðîíóêëåîöèòîâ, à èíîãäà è ïðîëåéêîöèòîâ. ßäðî òåðÿåò 
çåðíèñòîñòü, õàðàêòåðíóþ äëÿ çäîðîâûõ êëåòîê, õðîìàòèí îáðàçóåò íåáîëüøèå 
ãëûáêè. Ðÿä êëåòîê ÷àñòè÷íî äåôîðìèðóåòñÿ: èõ ôîðìà ïðèíèìàåò áîëåå ðàñòÿ-
íóòûé âèä, ïîÿâëÿþòñÿ ïñåâäîïîäèè, íàáëþäàþòñÿ ðàçðûâû ïðîòîïëàçìû. 

Âûâîäû 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â 
óñëîâèÿõ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ â ãåìîëèìôå èìàãî æóæåëèöû ïîëåâîé 
ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ïðîöåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ êëåòîê. Îòìå-
÷åíû ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ êëåòîê ãåìîëèìôû íàñåêîìûõ, âûðàæàþ-
ùèåñÿ â äåãåíåðàöèè ÿäåð è èõ äåöåíòðàöèè, à òàêæå â ãèïåðâàêóîëèçàöèè ïðî-
òîïëàçìû. Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ãåìàòîëî-
ãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò ñëóæèòü óäîáíûì áèîëîãè÷åñêèì èíäèêàòîðîì 
èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííîé ñèòóàöèè â áèîãåîöåíîçàõ. 
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