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Экоцентрическая стратегия радиационной защиты предполагает расширение эксперименталь-
ных баз радиационно-индуцированных эффектов у представителей биоты. В данной работе изу-
чено изменение релевантного показателя (смертность) наземного моллюска F. fruticum M. после 

-облучения дозами от 10 до 300 Гр. Наземный моллюск пока не входит в список референтных 
видов, однако отвечает требованиям МКРЗ, предъявляемым к референтным организмам. 
Цель работ: установление зависимостей «доза-эффект» при изучении смертности наземного 

моллюска F. fruticum M. третьей возрастной группы после острого -облучения для 
расширения баз данных о радиоционно-индуцируемых эффектах биоты. Представлены 
результаты исследования для моллюсков только третьей возрастной группы, что является 
частью эксперимента по выявлению возрастных особенностей радиочувствительности 
представителя наземной малакофауны. Возраст моллюсков определяли по количеству 
оборотов раковины. Для проведения лабораторного эксперимента были подобраны условия 
содержания животных таким образом, что смертность в контрольной группе оставалась на ну-
левом уровне в течение всего эксперимента, длительность которого составила 210 дней. По-
казатель ЛД50/60 для моллюска оценивался расчётным методом пробит-анализа с примене-

нием метода наименьших квадратов и составил 141,426,3 Гр. Изменение показателя оцени-
валось через каждые 30 дней после облучения. Для каждого временного диапазона, начиная 
с 60 сут после облучения, установлена линейно-пороговая зависимость с двумя пороговыми 
переходами на новый уровень летальности и, соответственно, тремя дозовыми диапазонами: 
дозонезависимый диапазон при низких дозах облучения, дозозависимый диапазон при увели-
чении дозы облучения и дозонезависимое плато при переходе на уровень абсолютной леталь-
ности. Установлены четыре дозовых диапазона проявления летальности наземного моллюска 
на протяжении 210 сут после облучения: 10-130 Гр (100% выживаемость), 140-160 Гр (абсо-
лютная смертность через 180 сут), 170-190 Гр (абсолютная смертность через 150 сут), 200-300 Гр 
(100% летальность через 90 сут). При этом наибольшая динамика увеличения смертности от-
мечается в первые 60 сут после облучения. 
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Введение 
 

В связи с развитием экоцентрического принципа нормирования радиационного фактора, 

основные аспекты которого отражены в публикациях МКРЗ [1-3], всё большее внимание уделя-

ется изучению радиационно-индуцируемых эффектов у представителей биоты. Несмотря на су-

ществующий научно обоснованный набор «условных (референтных) животных и растений» 

(RAPs – reference animals and plants), предложенный МКРЗ [2], остаётся ряд нерешённых вопро-

сов к его практическому применению, например, в конкретных природно-климатических услови-

ях. В связи с этим рекомендуется проведение работ по заполнению существующих баз данных и 

обоснованию других референтных видов. В рамках данной работы установлены радиобиологи-

ческие эффекты, возникающие у представителя наземной малакофауны – моллюска Fruticicola 
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fruticum M. В качестве изучаемого показателя выступает смертность, рекомендуемая МКРЗ в 

качестве релевантного показателя. Следует отметить, что моллюски отвечают требованиям к 

RAPs, обладая широкой географической распространённостью; коротким жизненным циклом; 

простой геометрией для моделирования воздействия радиацией; возможностью идентификации 

радиационных эффектов на организменном уровне. Несмотря на то, что моллюски признаны 

радиорезистентными организмами, они обладают высокой аккумулирующей способностью по 

отношению к радионуклидам [4], что также является одним из требований МКРЗ (не 

радиочувствительность, а биоаккумуляция радионуклидов). 

Стоит отметить, что многие исследования были проведены на водных моллюсках, обита-

ющих в водоёмах, подвергшихся радиоактивному загрязнению [5, 6]. Представители водной 

малакофауны, а также почвенные беспозвоночные в качестве референтных организмов 

фигурируют в публикации Научного комитета ООН по действию атомной радиации (НКДАР ООН) 

[7]. При этом накоплен достаточно большой массив экспериментальной информации о радиаци-

онно-индуцированных эффектах у моллюсков, включая морфологические, популяционные, гене-

тические, поведенческие показатели [8]. 

Целью данной работы является установление зависимостей «доза-эффект» при изучении 

смертности наземного моллюска F. fruticum M. третьей возрастной группы после острого  

-облучения для расширения баз данных о радиоционно-индуцируемых эффектах биоты. 

Экспериментальное исследование проведено в рамках цикла работ по изучению воздействия  

- и -облучения на релевантные показатели наземных моллюсков, результаты которых 

отражены в публикациях [9, 10]. 

 

Материал и методы 
 

Объектом исследований является наземный моллюск F. fruticum M. Пробоотбор моллюс-

ков производился в Калужской области на особо охраняемой природной территории на значи-

тельном расстоянии от города и промышленных предприятий. Моллюски отбирались в августе с 

растительности (преимущественно с крапивы) и с поверхности почвы ручным сбором. Для иссле-

дований отбирали особи третьей возрастной группы без видимых повреждений раковины. У мол-

люска F. fruticum M. выделяют четыре возрастные группы. Возраст моллюсков определяли по 

количеству оборотов раковины [9]. Для третьей возрастной группы количество оборотов состав-

ляет 4,25-5,0. Моллюски данной возрастной группы относятся к половозрелым, как и особи вто-

рой возрастной группы. При этом моллюски третьей возрастной группы старше, чем особи второй 

группы, в связи с чем, могут наблюдаться различные биологические эффекты при воздействии 

ионизирующего излучения. 

Лабораторный эксперимент. Для выполнения лабораторного эксперимента были подо-

браны условия содержания моллюска, которые апробировались в течение трёх лет до начала 

эксперимента по облучению животных [11]. Необходимость подбора условий содержания обу-

словлена чувствительностью моллюсков к факторам внешней среды, что может сказываться на 

их питании, размножении, поведенческой активности [12]. Плотность моллюсков в контейнере 

составляет 25-35 особей на 1 м2 [13]. 

Облучение моллюсков в диапазоне поглощённых доз от 10 до 300 Гр с шаговым отличием 

10 Гр проводили на -установке ГУР 120. Мощность поглощённой дозы при облучении состав-

ляла 30 Гр/ч. Схема эксперимента в соответствии с шаговым отличием при облучении включает 
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30 проб по 15 особей моллюсков в каждой. Контрольная проба моллюсков не подвергалась об-

лучению. Смертность моллюсков регистрировалась каждые 30 сут в течение 210 сут после облу-

чения и определялась по следующим признакам: не реагирует на орошения водой; находится 

глубоко в раковине и нет плёнки, которая закрывает устье; из раковины вытекает мягкое тело; 

улитка источает очень неприятный запах; в результате раковина становится пустой. Полулеталь-

ная доза через 60 сут после облучения (ЛД50/60) определялась расчётным способом пробит-ана-

лиза с применением метода наименьших квадратов [14, 15]. 

Статистическая обработка данных. Экспериментальные данные обработаны с помо-

щью программного пакета Microsoft Excel 2019 и программного пакета R [14]. На графиках пред-

ставлены средние значения и стандартная ошибка среднего. Для определения значимости раз-

личий между средними значениями изучаемых показателей и контролем использовался t-тест 

Стьюдента. Уровень доверия по умолчанию равен 95%. 

Линейно-кусочные модели определялись с учётом трёх параметров: Ds – доза достижения 

100% смертности; Dp – доза, до которой смертность постоянна (пороговое значение); M0 – значе-

ние постоянной смертности до пороговой дозы (Dp). Оценки средних значений параметров моде-

лей проводились с использованием метода наименьших квадратов (в языке R метод реализован 

в функции nls), достоверность параметров оценивалась по статистке ошибок р<0,05. 

Зависимость изменения смертности моллюсков (M, %) от дозы облучения (D, Гр) опреде-

ляется следующим образом: 

{

𝑴(𝑫) = 𝑴𝟎  при  𝑫 ≤ 𝑫𝒑

𝑴(𝑫) = 𝑴𝟎 + (𝑫 −  𝑫𝒑)/ (𝑫𝒔  −  𝑫𝒑) ∙ (𝟏𝟎𝟎 −  𝑴𝟎) при 𝑫𝒑 < 𝑫 < 𝑫𝒔

𝑴(𝑫) = 100  при  𝑫 ≥ 𝑫𝒔

  

 

Результаты и обсуждение 
 

Анализ данных лабораторного эксперимента позволяет установить дозовую и временную 

зависимости изменения релевантного показателя (смертность) наземного моллюска при облуче-

нии в широком диапазоне доз – 10-300 Гр. Отметим, что условия содержания моллюсков подо-

браны таким образом, что в контрольной группе на протяжении 210 дней эксперимента отмеча-

ется 100% выживаемость особей. 

В ранний период после облучения (до 30 сут) отмечается недостоверное изменение пока-

зателя смертности от контрольной группы более чем в 50% облучённых проб. Пороговое значе-

ние дозы при переходе к линейному увеличению показателя до 33% составляет 88,8 Гр. 

В следующие временные диапазоны изменение смертности характеризуется линейно-по-

роговой зависимостью с переходами на новые уровни летальности: первый дозонезависимый 

диапазон, второй дозозависимый диапазон, третий – дозонезависимое плато при переходе к аб-

солютной летальности (табл. 1). 

Через 60 сут после облучения установлено дозонезависимое плато со смертностью мол-

люсков на уровне 11,3% при облучении дозой менее 74,5 Гр (рис. 1). При повышении дозы обу-

чения отмечается увеличение смертности с переходом на абсолютный уровень летальности при 

облучении дозами более 285 Гр. Релевантный показатель увеличивается в 3 и 15 раз при облу-

чении моллюсков дозами 10-130 Гр и 140-300 Гр соответственно. 
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Таблица 1 
Параметры линейно-пороговых зависимостей 

 

Сутки после 
облучения 

Параметры модели 

M(D)=M0 при D≤Dp M(D)=M0+(D–Dp)/(Ds–Dp)(100–M0) при Dp<D<Ds M(D)=100 при D>Ds 

60 сут M(D)=9,5 при D≤74,5 M(D)=9,5+0,528(D–74,5) при 74,5<D<285 M(D)=100 при D≥285 

90 сут M(D)=11,4 при D≤77,2 M(D)=11,4+0,612(D–77,2) при 77,2<D<222 M(D)=100 при D≥222 

120 сут M(D)=12 при D≤59,7 M(D)=12+0,633(D–198,7), 59,7<D<198,7 M(D)=100 при D≥198,7 

150 сут M(D)=14,4 при D≤67,6 M(D)=14,4+0,8(D–174,5), 67,6<D<174,5 M(D)=100 при D≥174,5 

180 сут M(D)=17,8 при D≤65,7 M(D)=17,8+1,12(D–139), 65,7<D<139 M(D)=100 при D≥139 

210 сут M(D)=20 при D≤67,7 M(D)=20+1,12(D–139), 67,7<D<139 M(D)=100 при D≥139 

 
 

 
Рис. 1. Смертность моллюсков через 60 сут после облучения. 

 
 

Через 90 сут после облучения отмечается увеличение смертности моллюсков в среднем в 

2 раза по отношению к предыдущему периоду наблюдения (рис. 2). При этом наблюдается пер-

вый дозонезависимый диапазон изучаемого показателя при облучении моллюсков дозами  

10-77,2 Гр, который находится на уровне 11,4%. При дальнейшем увеличении дозы облучения 

наблюдается дозозависимое повышение смертности до перехода на уровень абсолютной ле-

тальности при достижении дозы 222 Гр. 

Через 120 и 150 сут после облучения также установлена зависимость «доза-эффект» с 

тремя диапазонами (табл. 1, рис. 3, 4): дозонезависимый диапазон при дозах облучения 59,7 Гр 

и 67,6 Гр соответственно; дозозависимый диапазон при увеличении дозы облучения до 198,7 Гр 

и 174,5 Гр соответственно; дозонезависимое плато при переходе на уровень абсолютной леталь-

ности. При этом в первом дозовом диапазоне наблюдается незначительное (до 1,3%) увеличе-

ние показателя смертности относительно предыдущего периода наблюдения и достигает значе-

ний 12% и 14,4% через 120 и 150 сут наблюдений соответственно. 

Увеличение смертности относительно 150 сут после облучения в 1,5 раза отмечается че-

рез 180 сут после облучения (рис. 5). В данный временной период также установлены пороговые 
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дозы при переходе на новые уровни летальности. При этом первая пороговая доза облучения от 

дозонезависимого плато к дозозависимому диапазону изучаемого показателя составляет 65,7 Гр 

с сохранением смертности на уровне 17,8%. 139 Гр – второй дозовый порог при переходе к  

100%-ной смертности моллюска. 

 

 
Рис. 2. Смертность моллюсков через 90 сут после облучения. 

 
 

 
Рис. 3. Смертность моллюсков через 120 сут после облучения. 
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Рис. 4. Смертность моллюсков через 150 сут после облучения. 

 
 

 
Рис. 5. Смертность моллюсков через 180 сут после облучения. 

 
 

В самый отдалённый период после облучения (210 сут), предусмотренный экспериментом, 

сохраняется линейно-пороговая зависимость изменения показателя смертности от дозы облуче-

ния с тремя дозовыми диапазонами (рис. 6). Следует отметить, что на фоне незначительного 

увеличения относительно предыдущего периода наблюдения первого дозового порога до  

67,7 Гр доза облучения при переходе к абсолютной смертности остаётся прежней (139 Гр). При 

этом показатель смертности в рамках первого дозонезависимого плато увеличен до 20% относи-

тельно предыдущего временного диапазона эксперимента. 



Радиация и риск. 2023. Том 32. № 3 Научные статьи 
 

 

90 

 
Рис. 6. Смертность моллюсков через 210 сут после облучения. 

 
 

Следует отметить, что линейно-пороговые радиационно-индуцируемые эффекты обнару-

живались и в экспериментах с другими биологическими объектами, например, при изучении ле-

тальности Daphnia magna [16] и Drosophila melanogaster [17], цитогенетических повреждений в 

корневой меристеме проростков ячменя [18], уровня белков металлотионеинов в мягких тканях 

моллюсков [8]. 

Для установления дозовых диапазонов, где наблюдаются идентичные закономерности из-

менения смертности во временной динамике, дозы облучения объединены в диапазоны 10-130, 

140-160, 170-190 и 200-300 Гр с учётом достижения абсолютной смертности (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Временная динамика изменения смертности моллюсков. 
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При облучении моллюсков в дозовом диапазоне 10-130 Гр абсолютная смертность не до-

стигается на протяжении всего эксперимента (210 сут). При этом каждые 30 сут после облучения 

смертность увеличивается в среднем в 1,4 раза, а через 210 сут – в 5,9 раза относительно пер-

вого периода наблюдения. 

В дозовом диапазоне 140-160 Гр показатель достигает 100% через 180 сут после облуче-

ния моллюсков. Максимальное увеличение показателя (в 9 раз) происходит в первые 60 сут, в 

следующие временные периоды эксперимента показатель увеличивается в среднем в 1,3 раза 

каждые 30 сут и достигает увеличения в 18,5 раза через 150 сут по отношению к первому периоду 

наблюдения. Увеличение показателя (в 2,6 раза) также отмечается относительно предыдущего 

дозового диапазона (p<0,05). 

Сохраняется тенденция увеличения смертности с течением времени после облучения и 

относительно предыдущего дозового периода и при облучении моллюска дозами 170-190 Гр. При 

этом абсолютная смертность достигается через 150 сут после облучения. Наибольшее увеличе-

ние показателя (в 5,4 раза) отмечается также через 60 сут эксперимента на фоне последующего 

увеличения в 1,2 раза каждые 30 сут. Показатель увеличивается в среднем в 7,6 раза через 90 сут 

относительно первого временного периода и в 1,5 раза – относительно предыдущего дозового 

диапазона. 

При увеличении доз облучения до 200-300 Гр отмечается раннее наступление абсолютной 

смертности моллюсков (через 90 сут) по сравнению с предыдущим дозовым диапазоном. Через 

60 сут после облучения показатель увеличивается в 4,6 раза относительно первого временного 

периода наблюдения. Также отмечается увеличение смертности в 2,3 раза по сравнению с дозо-

вым диапазоном 170-190 Гр. 

Установлено, что максимальная динамика увеличения изучаемого показателя наблюда-

ется в первые 60 сут после облучения моллюска, что отмечается для диапазонов облучения 

выше 140 Гр. Возможно, это связано с гибелью особей наиболее чувствительных к облучению. 

Подобные эффекты также обнаружены в исследовании, например, с дафниями [19], где авторы 

отмечают гибель наиболее радиочувствительных особей в ранний период после облучения до-

зами в 1000 раз меньше, чем ЛД50. 

Был определён показатель ЛД50/60 [20] для наземного моллюска F. fruticum M. третьей воз-

растной группы, который составляет 141,426,3 Гр. Следует отметить, что разброс значений по-

казателя ЛД50 для представителей малакофауны в соответствии с различными источниками от-

личается на несколько порядков. Например, по данным НКДАР ООН доза 9 Гр приводит к резкому 

снижению плотности и видовому составу почвенной фауны [7], а показатель ЛД50 для водных 

моллюсков по разным источникам варьирует от 20 до 200 Гр [21] и даже до 500 Гр [22]. 

 

Заключение 
 

С учётом ранее проведённых лабораторных наблюдений [10, 11, 20] и результатов экспери-

мента, представленных в этой работе, показатель ЛД50/60 для наземного моллюска F. fruticum M. тре-

тьей возрастной группы составил 141,426,3 Гр. 
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Установлено радиационно-индуцируемое изменение релевантного показателя (смерт-

ность) представителя наземной малакофауны, которое описывается линейно-пороговой зависи-

мостью. При этом в течение 210 сут после облучения для каждого временного диапазона (с ша-

гом 30 сут) наблюдаются два пороговых перехода на новый уровень летальности. С течением 

времени после облучения моллюсков отмечается снижение порога летальности от 263 Гр через 

60 сут до 139 Гр через 180 сут с сохранением пороговой дозы при переходе на абсолютный уро-

вень летальности через 210 сут эксперимента. 

На основании представленной в работе линейно-кусочной модели установлены четыре до-

зовых диапазона с различным проявлением изучаемого показателя в зависимости от времени 

после облучения. При этом дозовый ой диапазон облучения наземного моллюска 10-130 Гр не 

приводит к абсолютной смертности на протяжении 210 сут эксперимента; дозы в диапазоне  

140-160 Гр вызывают абсолютную смертность моллюсков через 180 сут наблюдений; 170-190 Гр – 

через 150 сут; 200-300 Гр – через 90 сут после облучения. 

Следует отметить, что в данной работе представлены установленные закономерности ди-

намики смертности после облучения моллюска F. fruticum M. только третьей возрастной группы, 

что является частью эксперимента по выявлению возрастных особенностей радиочувствитель-

ности представителя наземной малакофауны. 

Полученные данные о радиационно-индуцируемых эффектах у представителя наземной 

малакофауны расширяют базы данных радиобиологических эффектов у биоты в рамках разви-

тия экоцентрической концепции радиационной защиты. 
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Linear threshold effects of -irradiation of the terrestrial mollusk F. fruticum M.  
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The ecocentric strategy of radiation protection involves the expansion of experimental bases of radi-
ation-induced effects in representatives of biota. In this article we studied the change in the relevant 

indicator (mortality) of the terrestrial mollusk F. fruticum M. after -irradiation with doses from 10 to 
300 Gy. The terrestrial mollusk is not yet included in the list of reference species, but it meets the 
requirements of the ICRP for reference organisms. The aim of the work is to establish dose-effect 
relationships in the study of mortality of the terrestrial mollusk F. fruticum M. The third age group after 

acute -irradiation is used to expand databases on radio-induced effects of biota. The results of a 
study for mollusks of only the third age group are presented. This research is part of an experiment 
to identify age-related features of radiosensitivity of a representative of terrestrial malacofauna. The 
age of the mollusks was determined by the number of revolutions of the shell. The conditions for 
keeping animals in laboratory were selected in such a way that mortality in the control group remained 
at zero during the entire experiment. The duration of the experiment is 210 days. The LD50/60 index 
for the mollusk was estimated by the calculated probit analysis method using the least squares 

method. The LD50/60 is 141.426.3 Gy. The change in the indicator was estimated every 30 days after 
irradiation. A linear threshold dependence was established for each time range, starting from 60 days 
after irradiation. It contains two threshold transitions to a new level of mortality and, accordingly, three 
dose ranges: a dose-independent range at low doses of radiation, a dose-dependent range with an 
increase in the dose of radiation and a dose-independent plateau when switching to the level of 
absolute lethality. Four dose ranges of mortality of terrestrial mollusks were established for 210 days 
after irradiation: 10-130 Gy (100% survival rate), 140-160 Gy (absolute mortality after 180 days), 170-
190 Gy (absolute mortality after 150 days), 200-300 Gy (100% mortality after 90 days). At the same 
time, the greatest dynamics of the increase in mortality is observed in the first 60 days after irradiation. 
 

Key words: ecocentric concept, reference species, relevant indicator, terrestrial mollusk, LD50/60, 

mortality, -irradiation, threshold effects, laboratory experiment, radiation-induced effect. 
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