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ОСОБЕННОСТИ КОЛИЧЕСТВЕННОГО НАКОПЛЕНИЯ ИНКОРПОРИРОВАННЫХ 
РАДИОНУКЛИДОВ УРАНА В ТКАНЯХ ГЛАЗНОГО ЯБЛОКА У ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ЖИВОТНЫХ В УСЛОВИЯХ БАРОКАМЕРНОЙ ГИПОКСИИ

Ч.Б. Джунушева 

Показаны особенности количественного накопления инкорпорированных радионуклидов урана в радио-
чувствительных тканях глазного яблока – оболочках и хрусталике у животных в условиях эксперимента.
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ASPECTS OF QUANTITATIVE ACCUMULATION OF INCORPORATED URANIUM RADIONUCLIDES 
IN EYE BULB TISSUES OF EXPERIMENTAL ANIMALS UNDER CONDITIONS OF ALTITUDE 

CHAMBER HYPOXIA

Ch.B. Djunusheva

The paper demonstrates aspects of quantitative accumulation of incorporated uranium radionuclides in 
radiosensitive tissues of eye bulb: in animals’ periorbita and crystalline lens under experiment conditions.
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Введение. Изучая проблемы радиоэкологии 
и радиобиологии, необходимо отметить, что с мо-
мента разработки первых урановых месторожде-
ний и выхода урана и его “хвостов” на поверхность 
земли в Кыргызстане исполнилось 70 лет. Извест-
но около 200 соединений урана, которые входят 
в состав гранитного слоя и осадочной оболочки 
земной коры [1, 2].

Так как Кыргызстан являлся важным звеном 
в работе военно-промышленного и топливно-энер-
гетического комплексов, то после распада СССР 
в стране остаются заброшенными 49 урановых 
хвостохранилищ и 80 отвалов горных пород, со-
держащие радиоактивные элементы. Установлено, 
что вышеуказанные объекты являются источника-
ми радиационного излучения (первоначальная об-
щая мощность экспозиционной дозы γ-излучения 
каждого уранового хвостохранилища составляет 
от 30 до 100 тыс. мкР/час), которое отрицательно 
действуют на биосферу этих территорий [3–7]. 
Многие советские, а затем и кыргызстанские уче-
ные – Е.И. Бакин, С.Б. Данияров, Р.Р. Тухватшин 
и др. – изучали и продолжают изучать негативное 
воздействие этих опасных физических загрязни-
телей окружающей среды на здоровье и качество 
жизни человека.

В правительственных и других официальных 
документах, касающихся данной проблемы, чет-
ко определена позиция страны: “Отходы золото-
рудных комбинатов и урановые хвостохранилища 
Кыргызстана могут превратиться из локальной 
угрозы в катастрофу регионального масштаба. Для 
Кыргызской Республики урановые хвостохранили-
ща – один из долгосрочных приоритетов” [8]. Так 
как Кыргызстан – страна формирования гидро-
ресурсов для среднеазиатских государств, то при 
чрезвычайных ситуациях возможно радиоактивное 
загрязнение речными потоками огромных терри-
торий водорастворимыми соединениями урана 
(уранил-карбонатные комплексы), оказывающими 
негативное действие на жителей этих регионов. 
Активная сейсмичность территории Кыргызста-
на, оползневая и селевая опасность районов, где 
находятся хвостохранилища, представляют эколо-
гическую угрозу для всего Центральноазиатского 
региона. Если учесть, что в южных экологически 
загрязненных районах Кыргызстана проживает 26 
тыс. человек, 700 тыс. – в Таджикистане, 900 тыс. – 
в Казахстане и более 2 млн – в Узбекистане, то по-
следствия возможной экологической катастрофы 
могут иметь угрожающие размеры и транснацио-
нальный характер [4, 7].
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Установлено, что население геохимических 
провинций Каджи-Сай и Мин-Куш, Ак-Тюз и Май-
луу-Суу проживает в диапазоне постоянного воз-
действия отходов уранового производства без не-
обходимой санитарно-защитной зоны в 3 км [9]. 
Находясь в окружающей среде в непосредственной 
близости от человека, радионуклиды длительно 
воздействуют внешним облучением и, продвигаясь 
по трофическим цепям и попадая в организм, об-
лучают его изнутри. В каждом следующем звене 
трофической цепи (вода – почва – растение – жи-
вотное – человек) создается многократно более вы-
сокая концентрация радиоактивного загрязнителя 
по принципу биологического усиления [4, 10]. 

Учитывая постоянное инкорпорирование ма-
лых доз радиоактивных излучателей в организм 
жителей геохимических провинций, можно пред-
положить, что в тканях происходит аккумуляция 
радионуклидов урана и их дальнейшее внутреннее 
облучение, что подтверждается и другими иссле-
дователями. Установлено, что любое превышение 
поглощенной дозы радиации над привычной фоно-
вой дозой ведет к накоплению продуктов тканево-
го распада и развитию лучевого склероза. Так как 
биологическое действие радиоактивных излучений 
характеризуется ионизацией атомов и молекул ор-
ганизма, то в результате происходит разрыв обыч-
ных молекулярных связей и изменение химической 
структуры различных соединений [11–15]. 

Все вышеперечисленное, в свою очередь, ве-
дет к нарушению нормальных биохимических про-
цессов обмена веществ в живых клетках организ-
ма и, как следствие, – к нарушению его функций. 
Так, если изучать орган зрения, можно сделать 
предположение о возможной аккумуляции, де-
понировании и дальнейшем внутреннем облуче-
нии инкорпорированными радионуклидами ура-
на тканей глазного яблока, что, с учетом особен-
ностей в питании и делении волокон хрусталика, 
отражается на функциональном состоянии органа  
зрения. 

Все вышеперечисленное определило цель на-
шего исследования, так как данных о состоянии 
органа зрения у лиц, проживающих вблизи урано-
вых хвостохранилищ, недостаточно.

Целью данной работы является анализ ко-
личественного накопления радионуклидов урана 
в оболочках и хрусталике глаз у эксперименталь-
ных животных при длительном поступлении в ус-
ловиях барокамерной гипоксии.

Материал	 и	 методы	 исследования.	В каче-
стве экспериментальных животных были исполь-
зованы белые беспородные крысы массой 150–200 
граммов. Животные были разделены на 4 группы.

1-я группа – контрольная, 8 крыс;

2-я группа – опытная, 8 крысам подкожно вво-
дили 0,5%-ный раствор соли урана из расчета 10 
мл/кг массы тела;

3-я группа – опытная, 8 крыс. Кислородное 
голодание воспроизводилось в барокамере, где жи-
вотные “поднимались” на высоту 6000 м над ур. 
моря по 6 часов в день в течение 6 дней;

4-я группа – опытная, 8 крыс. Комбинирован-
ное действие гипоксии и радионуклидов. Живот-
ным подкожно вводили 0,5%-ный раствор соли 
урана из расчета 10 мл/кг массы тела и в климати-
ческой барокамере “поднимали” на высоту 6000 
м над ур. моря по 6 часов в день в течение 6 дней.

Животных забивали под нембуталовым нарко-
зом в соответствии с этическими нормами, декапи-
тировали, извлекали глазные яблоки и фиксирова-
ли их в 15%-ном растворе формалина. Затем были 
отделены хрусталики от оболочек глазных яблок.

Биологические объекты (хрусталики и оболочки 
глазных яблок отдельно друг от друга) подвергались 
озолению при температуре 300 оС, (уран, имеющий-
ся в биологическом объекте при таких условиях не 
испаряется, а остается в золе). Получившуюся золу 
подвергали обработке кислотами для перевода урана 
в растворимое состояние. Далее при проведении ис-
пытаний использовалась методика по ГОСТ 18921-
72, которая основана на свойстве растворенного 
урана переходить в растворимое, окрашенное в си-
ний цвет, соединение с арсеназо III при рН от 1,0 до 
3,0. Арсеназо III-2,7-бис-((2-арсонофенил)азо)-1,8-
дигидрокси-3,6-нафталиндисульфокислота – темно-
красное аморфное вещество, водорастворимое – ре-
агент для фотометрического определения урана [16]. 
Интенсивность окраски прямо пропорциональна ко-
личеству урана в растворе. Интенсивность окраски 
измерялась на фотоэлектрокалориметре КФК-2МП 
(Государственное агентство по геологии и мине-
ральным ресурсам при Правительстве КР. Централь-
ная лаборатория).

Полученный фактический материал подверг-
ли компьютерной обработке с помощью пакета 
прикладных программ Microsoft Excel с расчетом 
критерия Стьюдента.

Результаты	 и	 обсуждение.	 Оценка полу-
ченных результатов лабораторных исследований 
на предмет количественного содержания инкор-
порированных радионуклидов урана в оболочках 
и хрусталиках органа зрения экспериментальных 
животных в условиях барокамерной гипоксии по-
казала, что при подкожном введении соли урана 
происходят аккумуляция и депонирование радио-
активных элементов в тканях глазного яблока. 

На представленных гистограммам видно, что 
количество аккумулированных радионуклидов 
урана во 2-й и 4-й группах в два раза больше, чем 
в 1-й и 3-й группах (рисунки 1, 2). 
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Рисунок 1 – Содержание радионуклидов урана 

в тканях хрусталика (мкг)

 
Рисунок 2 – Содержание радионуклидов урана 

в тканях оболочек глазного яблока (мкг)
Анализ представленных гистограмм показы-

вает, что поступившие в процессе эксперимента 
радионуклиды урана аккумулируются в тканях 
органа зрения подопытных животных, подтверж-
дая теорию накопления, и негативно воздействуют 
на организм посредством внутреннего облучения. 
Можно предположить, что в тканях лиц, про-
живающих вблизи урановых “хвостохранилищ”, 
происходят аналогичные процессы поступления 
и депонирования радионуклидов урана. Возможно, 
что радиоактивные вещества могут надолго задер-
живаться в местах их первичного депонирования 
в организме и могут являться источником длитель-
ного внутреннего локального облучения. 

Таким образом, в искусственно созданной мо-
дели геохимической провинции результаты прове-
денных лабораторных исследований показали, что 
происходит процесс аккумуляции радионуклидов 
урана в органе зрения у экспериментальных жи-
вотных. В опытных группах цифровые показате-
ли аккумулированных радионуклидов урана в два 
раза больше, чем в контрольной группе. Следова-
тельно, можно предположить, что инкорпориро-
ванные и депонированные излучатели оказывают 
негативное воздействие на живые ткани. Длитель-
ное хроническое воздействие радиации на орган 

зрения приводит к поступлению и аккумуляции 
радиоактивных элементов в его тканях. Накапли-
ваются продукты тканевого распада и свободные 
радикалы, развивается лучевой склероз в тканях 
радиочувствительных органов. 

Результатом всех этих процессов становится 
снижение прозрачности хрусталика и ухудшение 
его оптических светопроводящих свойств. До-
казано, что риск радиационной опасности свя-
зан с уровнем присутствия радионуклидов урана 
в экологической системе геохимических провин-
ций Кыргызстана и влияние малых доз ионизирую- 
щей радиации выявить и трактовать сложно, так 
как эффект может проявиться через много лет. Со-
временные сведения о механизме формирования 
катаракты указывают на то, что понятие пороговой 
дозы радиации, характерное для радионуклидов, 
вероятно, неприменимо для индукции катаракты, 
поэтому общеизвестно, что радиационная ката-
ракта была первым из отдаленных радиационных 
эффектов, обнаруженным среди выживших после 
атомных бомбардировок в Японии [10, 11, 13, 14, 
17, 18].
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