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Установлено сходство дозовых зависимостей воздействия ионизирующего излучения инкорпорированных 

радионуклидов разной биологической значимости (14C, 106Ru, 144Ce) и ртути в малых, средних и летальных 

дозах на темпы деления и размерные характеристики морских одноклеточных водорослей. По результатам 

этих исследований определён дозовый эквивалент предельно допустимой концентрации ртути в морской 

среде, который соответствует мощности поглощённой дозы ионизирующего излучения, равной ≈ 35 Гр∙год-1. 

Это позволяет сравнивать токсическое действие загрязняющих веществ ядерной и неядерной природы. 
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Экологическая токсикология является одной из 

наиболее приоритетных областей фундаментальных 

и прикладных исследований, направленных на раз-

работку нормативной базы для оценки предельно 

допустимой антропогенной нагрузки на окружаю-

щую среду и определения риска её загрязнения ве-

ществами различной экологической значимости. 

Для координации этих исследований в Европейской 

Комиссии создан постоянно действующий Комитет 

по токсичности и экотоксичности (CSTEE), а также 

разработано Техническое руководство по оценке 

экологического риска химических веществ 

(Technical Guidance Document for risk assessment of 

chemicals, EC, 1996) и Директива № 2000/60/EC 

(Water Framework Directive), содержащая основные 

экологические правила водопользования. В рамках 

этих международных усилий разрабатываются раз-

личные показатели, индексы и критерии для оценки 

качества водной среды, например, величина пре-

дельной эмиссии токсикантов ETLs (Emission Toxic-

ity Limits), а также их предполагаемой концентра-

ции в окружающей среде PEC (Predicted Environ-

mental Concentration). Однако область применения 

этих показателей, как правило, ограничена оценкой 

опасности локальных стоков токсичных веществ, и 

поэтому они в значительно меньшей степени могут 

быть использованы для  экологического нормирова- 

 

 

ния больших акваторий и морских бассейнов, в ко-

торых одновременно с поступлением загрязняющих 

веществ протекают крупномасштабные океаногра-

фические и биогеохимические процессы самоочи-

щения [3, 7, 9, 12, 13]. Это определяет необходи-

мость балансовой оценки всей совокупности таких 

процессов на единой методологической базе, кото-

рая ещё недостаточно разработана, особенно в от-

ношении сравнительной оценки экологической 

опасности загрязняющих веществ ядерной и не-

ядерной природы. Для решения этих задач в мор-

ской радиоэкологии создана и активно развивается 

концепция эквидозиметрии, которая позволяет 

сравнивать биологические эффекты радиоактивных 

и химических загрязнений, сопоставляя их действие 

с величиной аналогичного эффекта, обусловленного 

только ионизирующим излучением, которое в отли-

чие от большинства известных химических токси-

кантов имеет не столь специфическое влияние на 

живые организмы и поэтому может применяться в 

качестве универсального дозового эквивалента [15]. 

Целью данной работы было сравнительное исследо-

вание и эквидозиметрическая оценка биологическо-

го действия на черноморские одноклеточные водо-

росли ионизирующего излучения инкорпорирован-

ных радионуклидов разной  биологической значи-

мости и  одного из наиболее  токсичных химиче-

ских загрязнений морской среды – ртути. 
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Основная задача этих исследований состоя-

ла в том, чтобы получить и проанализировать зави-

симости “доза–эффект” (или “концентрация–эф-

фект”) в отношении радиационного и токсического 

воздействия на одну из ключевых биопродукцион-

ных и физиологических характеристик морского 

фитопланктона – темпы деления клеток, отражаю-

щие скорость роста биомассы клеточных популяций 

и величину первичной продукции в фотической 

зоне водоёмов. Кроме того, в этих исследованиях 

необходимо было определить соответствие дозовых 

зависимостей шкале зон мощностей доз ионизи-

рующих излучений по уровню их воздействия на 

объекты биосферы, разработанной акад. Г. Г. Поли-

карповым для эквидозиметрической оценки влия-

ния факторов разной природы на живые организмы, 

их популяции, сообщества и экосистемы [15]. 

Материал и методы. В работе использова-

ли альгологически чистые монокультуры черномор-

ских диатомовых водорослей Ditylum brightwellii 

(West.) и кокколитофориды Emiliania huxleyi 

(Lohmann), выращенные на питательной среде Ал-

лена-Нельсона [11] при естественном рассеянном 

освещении.  

В экспериментах по определению действия 

ионизирующего излучения инкорпорированных 

радионуклидов D. brightwellii отбирали из исходных 

культур оттянутой пипеткой под бинокуляром 

МБС-10 и пересеивали по 250 – 300 клеток в 10 

пластиковых чашек Петри диаметром 40 мм, со-

держащих такую же питательную среду с добавле-

нием различного количества 14С-бикарбоната на-

трия, рутения-106 (106Ru) хлористого и церия-144 

(144Ce) хлористого. Выбор этих радионуклидов был 

обусловлен разной энергией испускаемых ими β-

частиц: она минимальна у рутения-106 (Emax = 0.039 

МэВ), на порядок выше у церия-144 (0.310 МэВ), а 

у радиоуглерода занимает промежуточное значение 

(0.156 МэВ). Начальные концентрации радионукли-

дов в соответствующих сериях чашек составили:
 

для 14С:  0 (контроль), 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0, 20.0 и 50.0 кБк∙мл-1; 

для 106Ru: 0 (контроль), 0.2, 0.4, 1.0, 2.3, 5.0, 11.0, 24.6, 54.6 и 125.3 кБк∙мл-1; 

для 144Ce: 0 (контроль), 0.2, 0.3, 0.8, 1.7, 6.5, 12.0, 24.2, 54.9 и 158.9 кБк∙мл-1 
 

Водоросли экспонировали при непрерыв-

ном освещении лампами дневного света (~90 мкЕ∙ 

м-2∙с-1) в течение среднего для каждой культуры 

периода генерации клеток (20 – 28 ч). Как показано 

в наших предыдущих исследованиях [1, 2], такая 

продолжительность экспонирования водорослей 

позволяет получить более равномерное распределе-

ние радионуклидов в их культурах. 

Уровни накопления радионуклидов клетка-

ми водорослей определяли методом жидкостной 

сцинтилляции (ЖС) в соответствии с методикой 

[14]. Для этого по окончании экспозиции из каждой 

чашки отбирали пипеткой по 50 клеток D. 

brightwellii, отмывали их от радиоактивной среды 

проводкой через серию часовых стёкол (3 – 5 шт.) с 

чистым питательным раствором, выполняли мор-

фометрические измерения с помощью микроскопа, 

снабженного окуляром-микрометром, и по 10 кле-

ток переносили в пять 20-мл тефлоновых флаконов 

для ЖС-радиометрии. Открытые флаконы сушили 

при комнатной температуре, после чего в них до-

бавляли по 5 мл сцинтилляционной жидкости 

Optiphase II (Великобритания).  

Радиоактивность проб измеряли с помощью 

ультра-низкофонового жидкостно-сцинтилляцион-

ного анализатора 1220-QUANTULUS (LKB Wallac, 

Финляндия). 

Оставшуюся часть водорослей из каждой 

чашки Петри отмывали от радиоактивной среды 

аналогичным образом, и по 10 клеток переносили в 

5 таких же чашек Петри с чистой питательной сре-

дой. Затем раз в сутки под бинокуляром определяли 

изменение численности клеток.  

Удельную скорость деления водорослей (R 

или µ, ч-1) рассчитывали по формуле [11]: 

,
)2(ln

5.0T
R   (1) 

где Т0.5 – период удвоения численности клеток (ч). 

Для изучения кинетики накопления радио-

нуклидов, в параллельных экспериментах проводи-

ли определение уровней содержания 14С, 106Ru и 
144Ce в клетках D. brightwellii через разное время 

после их помещения в радиоактивную среду – от 2 

до 52 ч. При этом радиометрические измерения вы-

полняли по описанной выше методике. Полученные 

величины выражали в виде безразмерного коэффи-

циента накопления радионуклидов, равного отно-

шению удельной радиоактивности клеток (Бк∙кг-1) и 

питательной среды (Бк∙л-1) и отражающего концент-
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рирующую способность живых организмов по от-

ношению к исследуемым элементам [9]. При этом 

массу клеток рассчитывали по морфометрическим 

данным, принимая плотность внутриклеточного 

вещества, равной 1. 

Мощность поглощённой дозы облучения 

водорослей рассчитывали по уровню накопления 

ими радионуклидов в соответствии с методикой 

[16]. Расчёт интегральной дозы облучения клеток 

производили на момент их пересадки в чистую сре-

ду, используя кривые кинетики накопления радио-

нуклидов. 

В экспериментах с ртутью кокколитовые 

водоросли E. huxleyi экспонировали в сериях чашек 

Петри, в которые вносили Hg(NO3)2 до концентра-

ций: 0 (контроль), 0.001, 0.01, 0.1, 1, 2, 3, 5, 10 и 100 

µгHg∙л-1. Затем один раз в сутки определяли чис-

ленность клеток в каждой чашке. С учётом высоко-

го исходного содержания нитратов в питательном 

растворе Аллена-Нельсона (56 мгN∙л-1), их допол-

нительное внесение даже при максимальных добав-

ках азотнокислой ртути не превышало 0.03%. 

Во всех экспериментах результаты опреде-

ления темпов деления клеток осредняли по 2 по-

вторностям. Средние значения объёмов клеток рас-

считывали по 10 – 15 параллельным морфометриче-

ским измерениям их линейных размеров. 

Результаты и обсуждение. В результа-

те проведенных экспериментов получены зави-

симости темпов деления клеток черноморской 

диатомовой водоросли D. brightwellii от уровня 

воздействия ионизирующего излучения инкор-

порированных радионуклидов разной биологи-

ческой значимости – 14С, 106Ru и 144Ce, выра-

женного либо в единицах измерения мощности 

поглощённой дозы (Гр∙год-1, рис. 1), либо в ви-

де концентрации радионуклидов в питательной 

среде (кБк∙л-1, рис. 2).  

 

 

Рис. 1 Зависимость удельной 

скорости деления клеток черно-

морской диатомовой водоросли 

Ditylum brightwellii (R) от мощ-

ности поглощённой дозы β-

излучения инкорпорированного 

радиоуглерода (R0 – контроль). 

Fig. 1 Dependence of specific rate 

of cells division of the Black Sea 

diatoms Ditylum brightwellii (R) 

on the rate of adsorbed dose of β-

radiation of incorporated radiocar-

bon (R0 – control). 

 

 

 

 

 

 

Как известно, с ростом энергии ионизи-

рующих частиц возрастает длина их пробега в 

живом веществе, и, соответственно, увеличи-

вается вероятность ионизации за пределами 

внутриклеточного объёма, что ведёт к сниже-

нию относительного биологического эффекта 

инкорпорированных радионуклидов [6, 16]. 

Кроме того, 144Ce обладает сопутствующим γ-

излучением с энергией 0.134 МэВ и относи-

тельным выходом около 11 %, которое харак-

теризуется существенно меньшей плотностью 

ионизации и биологической эффективностью 

по сравнению с β-излучением [16]. В наших 

экспериментах эти различия проявились при 

сравнении зависимости темпов деления клеток 

D. brightwellii от содержания 106Ru и 144Ce в пи-

тательной среде (рис. 2).
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Рис. 2 Зависимость удельной скорости деления клеток черноморской диатомовой водоросли Ditylum 

brightwellii (µ) от концентрации 106Ru и 144Ce в питательной среде (слева) и кинетика накопления водоросля-

ми 106Ru и 144Ce (справа). µ0 – контроль; КН – коэффициент накопления; Eβ и Eγ – энергия β-частиц и γ-

квантов, соответственно 

Fig. 2 Dependence of specific rate of cells division of the Black Sea diatoms Ditylum brightwellii (µ) on concentra-

tion of 106Ru and 144Ce in the medium (left), and kinetics of accumulation of 106Ru and 144Ce by algae (right). µ0 – 

control; КН – concentration factor; Eβ and Eγ – energy of β-particles and γ-rays, respectively 

 

При концентрации рутения-106 около 

55000 кБк∙л-1 клетки водорослей полностью 

прекращали деление, тогда как при тех же кон-

центрациях церия-144 темп их деления состав-

лял почти 80 % по отношению к контролю, 

несмотря на то, что коэффициент накопления 
144Ce, а значит и его внутриклеточная концен-

трация при данных условиях были намного 

выше, чем у 106Ru (рис. 2). 

Для всех использованных радионукли-

дов дозовые зависимости их воздействия на 

темпы деления клеток имели фазовый харак-

тер: при самых малых дозах облучения они ли-

бо заметно снижались (на ~40%) при воздейст-

вии излучения радиоуглерода (рис. 1), либо 

оставались неизменными по сравнению с кон-

тролем (рис. 2). Затем по мере увеличения до-

зовой нагрузки скорость деления клеток значи-

тельно возрастала, превышая контрольные зна-

чения на 10 – 40 % (рис. 1 и 2), и, достигнув 

максимума, резко снижалась вплоть до полного 

прекращения (рис. 1 и 2), за исключением экс-

перимента с 144Ce (рис. 2), излучение которого, 

как указано выше, обладает меньшей биологи-

ческой эффективность по сравнению с радио-

углеродом и рутением-106. 

Анализируя эти закономерности, мож-

но предположить, что в интервале минималь-

ных дозовых нагрузок клетки водорослей на-

ходятся  в  зоне  неопределённости  по отно-
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шению уровню воздействия ионизирующего 

излучения инкорпорированных радионуклидов. 

Затем по мере увеличения дозы внутриклеточ-

ного облучения происходит реализации адап-

тационных механизмов в виде возрастания 

темпов деления клеток, возможно, с целью 

уменьшения внутриклеточной концентрации 

радионуклидов. После достижения предела 

адаптационных возможностей, клетки снижают 

темп деления, по-видимому, из-за нарушений в 

митотическом цикле. Наконец, при самых вы-

соких дозовых нагрузках наблюдается т.н. “ин-

терфазная” гибель клеток в виде их лизиса и 

полного разрушения. Согласно упомянутой 

выше классификации зон мощностей доз иони-

зирующих излучений по уровню их воздейст-

вия на живые организмы, разработанной акад. 

Г. Г. Поликарповым [15], эти дозовые интерва-

лы можно отнести, соответственно, к зоне не-

определённости и радиационного благополу-

чия, к зоне физиологической и экологической 

маскировки и к зоне лучевого поражения кле-

ток (рис. 1). В нашем случае уровень дозовой 

нагрузки, при котором увеличение темпа деле-

ния клеток достигало максимума, можно опре-

делить в качестве предельно допустимой мощ-

ности дозы (ПДД) облучения, которая, в случае 

с радиоуглеродом, составила около 35 Гр∙год-1 

(рис. 1). Видно, что при концентрации ртути в 

питательной среде до 0.01 μг∙л-1 наблюдалось 

значительное (до 60 %) снижение темпов де-

ления клеток по сравнению с контролем. Затем 

в диапазоне концентраций от 0.01 до 0.1 

μгHg∙л-1 происходило увеличение скорости де-

ления, после чего она стабилизировалась 

вплоть до концентрации ртути около 1 μг∙л-1 и 

вновь уменьшалась по мере дальнейшего роста 

содержания ртути в питательной среде (рис. 3). 

Эффект снижения темпов деления од-

ноклеточных организмов при очень малой ин-

тенсивности воздействия неблагоприятных 

факторов с последующим восстановлением и 

даже стимулированием скорости их размноже-

ния хорошо известен в химической токсиколо-

гии [4, 10]. Действительно, в наших экспери-

ментах по воздействию ртути на кокколитофо-

рид получены сходные с радионуклидами зави-

симости “доза–эффект” (рис. 3).  
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Рис. 3 Зависимость удельной скорости деления (R) и 

среднего объёма клеток (V) кокколитофориды 

Emiliana huxleyi от концентрации ртути в питатель-

ной среде (R0 и V0 – контроль) 

Fig. 3 Dependence of specific rate of cells division (R) 

and the average cell volume (V) of coccolithophorids 

Emiliana huxleyi on concentration of mercury in the 

medium (R0 and V0 – control) 
 

Уровень концентрации ртути, при ко-

тором клетки водорослей достигали предела 

своих адаптационных возможностей, выра-

жающихся в увеличении темпов деления (0.1 

μгHg∙л-1, рис. 3), соответствует значению пре-

дельно допустимой концентрации (ПДК) рту-

ти, установленной для морской воды [9]. 

При анализе причин столь близкого 

сходства зависимостей “доза–эффект” для ио-

низирующего излучения инкорпорированных 

радионуклидов и ртути следует учитывать, что 

специфика биологического действия радиации 



С.Б.Гулин 

36  Морський екологічний журнал, № 3, Т. XII. 2013 

 

состоит в отсутствии чётко выраженного дозо-

вого порога [6], тогда как токсичность ряда 

химических веществ, именуемых “концентра-

ционными ядами”, проявляется лишь по дос-

тижении ими определённого порогового со-

держания в биологических объектах [6, 9, 10]. 

Вместе с тем известен широкий спектр токси-

ческих веществ, обладающих кумулятивным 

действием на водные организмы, когда эффект 

постепенно нарастает по мере накопления ток-

сиканта в клетках и тканях [4, 10]. Как и в слу-

чае с ионизирующим излучением, такое беспо-

роговое воздействие может быть стимулирую-

щим в области т.н. “малых доз” и, наоборот, 

угнетающим при бóльших токсических нагруз-

ках [10]. В этом случае дозовые зависимости 

могут иметь достаточно сложный фазовый ха-

рактер, когда по мере возрастания дозы или 

времени воздействия токсиканта наблюдается 

дискретная последовательность угнетения и 

затем стимулирования различных физиологи-

ческих процессов [8]. 

Очевидно, что описанное выше совпа-

дение реакции водорослей на воздействие в 

малых дозах ионизирующего излучения ин-

корпорированных радионуклидов и ртути, т.е. 

токсикантов разной природы биологического 

действия, обусловлено активизацией неспеци-

фических механизмов репарации повреждений 

клеток в определённом диапазоне дозовых на-

грузок. Учитывая, что зависимости темпов де-

ления водорослей от доз ионизирующего излу-

чения и концентраций ртути имели фазовый 

характер (рис. 1 – 3), можно предположить, что 

это отражает последовательную (по мере воз-

растания интенсивности или времени неблаго-

приятного воздействия) активизацию различ-

ных репарационных систем, проявляющихся в 

форме стимуляции размножения водорослей. 

На рис. 3 представлена также зависи-

мость среднего объёма клеток E. huxleyi, экс-

понированной в течение 3 сут. в питательной 

среде с различным содержанием ртути. Видно, 

что при концентрациях от 0.1 до 5 μгHg∙л-1, т.е. 

в интервале, при котором наблюдалась стиму-

ляция темпов деления водорослей (рис. 3, 

верхний график), средний объём клеток был 

значительно выше контрольного. При бóльших 

концентрациях ртути размеры клеток, наобо-

рот, резко уменьшались. По-видимому, в пер-

вом случае увеличение объёма клеток связано с 

нарушением деления клеток в митозе, а во вто-

ром – с более глубокими нарушениями основ-

ного обмена и процессов роста клеток в интер-

фазе. Установлено, например, что реакции од-

ноклеточных водорослей на добавки в пита-

тельную среду тяжёлых металлов могут быть 

связаны с нарушением проницаемости клеточ-

ной оболочки, о чём свидетельствует выход из 

клеток калия [4, 5]. Это приводит к изменению 

внутриклеточного ионного баланса и нередко 

сопровождается морфологическими аномалия-

ми, в частности появлением в культуре круп-

ных округлых или удлинённых клеток с тол-

стой клеточной оболочкой, что приводит к су-

щественному возрастанию размерной гетеро-

генности популяции в целом [5]. 

Таким образом, при воздействии малых 

и средних доз излучения инкорпорированных 

радионуклидов и ртути могут наблюдаться 

сходные, не зависящие от природы биологиче-

ского действия, разнонаправленные изменения 

темпов деления одноклеточных водорослей, 

обусловленные, по-видимому, последователь-

ной активизацией разных неспецифических 

защитных систем клеток, а также различной 

чувствительностью водорослей в интерфазе и в 

стадии митоза. В соответствии с концепцией 

эквидозиметрии, сопоставление столь сходных 

зависимостей воздействия ионизирующего из-

лучения и ртути на темпы деления однокле-

точных водорослей позволяет определить до-

зовый (Грэй-) эквивалент токсичности ртути 

при разном уровне её содержания в питатель-

ной среде. В частности, сравнивая величину 

ПДК ртути для морской воды (0.1 μгHg∙л-1), 

соответствующую в нашем случае стадии дос-

тижения клетками максимума своих адаптаци-

онных возможностей (рис. 3), и предельную 

мощность дозы внутриклеточного облучения в 
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той же фазе (рис. 1, ПДД), можно констатиро-

вать, что дозовый эквивалент предельно допус-

тимой концентрации ртути в морской среде 

соответствует мощности поглощённой дозы 

ионизирующего излучения, равной ≈ 35 Гр∙год-

1. Согласно шкале ранжирования зон мощно-

стей доз ионизирующих излучений по уровню 

их воздействия на объекты биосферы [15], по-

лученная нами эквидозиметрическая оценка 

даёт возможность определить, что при концен-

трации ртути в водоёмах, равной её ПДК (0.1 

μгHg∙л-1), морские экосистемы могут испыты-

вать воздействие, сравнимое с лучевым пора-

жением в диапазоне дозовых нагрузок 10 – 102 

Гр (или Зв)∙год-1, которое способно приводить 

к различным эффектам поражения экосистем, в 

том числе к уменьшению численности и гибели 

наиболее чувствительных видов. Это может 

свидетельствовать о том, что установленная в 

настоящее время величина ПДК ртути в мор-

ской среде должна быть пересмотрена в сторо-

ну её значительного уменьшения. 

Выводы. 1. Установлено сходство до-

зовых зависимостей воздействия ионизирую-

щего излучения инкорпорированных радио-

нуклидов разной биологической значимости 

(14C, 106Ru, 144Ce) и ртути на темпы деления и 

размерные характеристики морских однокле-

точных водорослей. Показано, что дозовый эк-

вивалент предельно допустимой концентрации 

ртути в морской среде соответствует мощности 

поглощённой дозы ионизирующего излучения, 

равной ≈ 35 Гр∙год-1. 2. Полученная эквидози-

метрическая оценка даёт возможность опреде-

лить, что при концентрации ртути в водоёмах, 

равной её ПДК (0.1 μгHg∙л-1), морские экоси-

стемы могут испытывать воздействие, сравни-

мое с лучевым поражением в диапазоне дозо-

вых нагрузок 10 – 102 Гр∙год-1, которое способ-

но приводить к различным эффектам пораже-

ния гидробионтов, в том числе, к уменьшению 

численности и гибели наиболее чувствитель-

ных видов. Это свидетельствует о том, что ус-

тановленная в настоящее время величина ПДК 

ртути в морской среде должна быть пересмот-

рена в сторону её значительного уменьшения. 
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Дія іонізуючого випромінювання і ртуті на чорноморські одноклітинні водорості. С. Б. Гулін. Встанов-

лено подібність дозових залежностей впливу іонізуючого випромінювання інкорпорованих радіонуклідів 

різної біологічної значущості (14C, 106Ru, 144Ce) і ртуті в малих, середніх та летальних дозах на темпи ділення 

і розмірні характеристики морських одноклітинних водоростей. За результатами цих досліджень визначено 

дозовий еквівалент гранично допустимої концентрації ртуті в морському середовищі, який відповідає поту-

жності поглиненої дози іонізуючого випромінювання, що дорівнює ≈ 35 Гр∙рік-1. Це дозволяє порівнювати 

токсичну дію забруднюючих речовин ядерної та неядерної природи. 

Ключові слова: Чорне море, одноклітинні водорості, радіонукліди, ртуть, еквідозиметрія, екотоксикологія. 

 

Effect of ionizing radiation and mercury on the Black Sea unicellular algae. S. B. Gulin. Similarities of the dose 

dependences of the effect of ionizing radiation of incorporated radionuclides with different biological significance 

(14C, 106Ru, 144Ce) and mercury in small, medium and lethal doses on the division rate and dimensional characteris-

tics of unicellular algae have been obtained. Resulting of these experiments, the dose-equivalent of the maximum 

allowable concentration of mercury in marine environment was assessed to be equal the dose rate of ionizing radia-

tion ≈ 35 Gy∙y-1.  It  allows comparing the toxic effects of nuclear and non-nuclear pollutants. 

Keywords: Black Sea, unicellular algae, radionuclides, mercury, equidosimetry, ecotoxicology. 


