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increasing. With a single, and even more so chronic, influence of small doses of radiation, the 

mechanisms of hematopoietic system radiogenic changes development are more complex than 

those with sublethal and lethal doses which still do not have a final explanation. The purpose of 
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Реферат. Степанов Г. Ф., Вастьянов Р. С., Дімова А. А., Васильєва А. Г. ВПЛИВ 

РІЗНИХ ДОЗ ІОНІЗУЮЧОГО ОПРОМІНЕННЯ НА ДИНАМІКУ МАСИ ТІЛА ТА 

СТАН СИСТЕМИ КРОВІ ТВАРИН. У популяції людини реєструється суттєве зростання 

кількості осіб, які зазнавали впливу іонізуючої радіації. Значно збільшується кількість 

утворення сімейних пар, у яких батьки зазнавали впливу радіації. За разового, а тим паче 

хронічного впливу дії малих доз радіації механізми формування радіогенних змін у 

кровотворній системі складніші, ніж за дії сублетальних та летальних доз, і дотепер ще не 

мають остаточного тлумачення. Мета роботи - дослідження динаміки маси тіла та 

гематологічних показників у інтактних та опромінених у різних дозах статевозрілих тварин. 

В динаміці постіонізуючого періоду у щурів реєструються виражені зміни у загальному 

стані та в їхній системі крові, які характеризуються погіршенням загального стану тварин 

після впливу на них максимальної дози іонізуючого опромінення. Найгірший загальний 

стан тварин реєструється на 15-й добі після опромінення, що проявлялося в їхній 

знерухомленості, поганому апетиті, суттєвому зниженні маса тіла. У щурів після 

іонізуючого опромінення реєстрували залежне від дози опромінення зменшення числа 

формених елементів крові. Виражені гематологічні зміни почали реєструвати на 3-й добі 

досліду, максимальне пригнічення абсолютної кількості формених елементів крові 

реєстрували на 15-й добі після опромінення. Автори висловлють доцільність застосування 

препаратів з гематопротекторними властивостями при комплексному фармакологічному 

лікуванні пострадіаційних дисфункцій. 

Ключові слова: іонізуюче опромінення, маса тіла, система крові, патофізіологічні 

механізми, гемопоез, комплексна патогенетично обгрунтована фармакологічна корекція 

 

 

Вступ 

За останні більш ніж півстоліття у популяції людини реєструється  суттєве зростання 

кількості осіб, які зазнавали впливу іонізуючої радіації. Це зумовлено забрудненням довкілля 

внаслідок радіаційних аварій, збільшенням кількості об’єктів ядерної енергетики та 

військового комплексу, а також використанням джерел іонізуючого випромінювання у 

медичній практиці та в різних технологіях [1-3]. Слід при цьому відзначити значне 

збільшення кількості утворення сімейних пар, у яких батьки зазнавали впливу радіації [4, 5]. 

Однією з актуальних проблем радіобіології є встановлення природної 

радіочутливості організму, що надає можливості прогнозування віддалених наслідків 

опромінення. Особливе значення мають ті процеси метаболізму, що зазнають найбільших 

змін за умов дії іонізуючої радіації  [6, 7]. 

За разового, а тим паче хронічного впливу дії малих доз радіації механізми 

формування радіогенних змін у системі крові та в гемопоетичній системі складніші, ніж за 

дії сублетальних та летальних доз, і дотепер ще не мають остаточного тлумачення [8-12]. 

Сприяти розв’язанню цього питання може подальше накопичення експериментального 

матеріалу за умов, наближених до природних, що склалися на радіаційно забруднених 

територіях після аварії на ЧАЕС. Результати таких досліджень - необхідна базова основа 

створення нової концепції механізму реалізації малих доз радіації. Крім того, сукупність 

цих відомостей дасть можливість визначити внесок радіогенних змін кровотворної системи 

у формування певних детермінованих радіаційним чинником захворювань [1, 13-15]. 

Мета роботи – дослідження динаміки маси тіла та гематологічних показників у 

інтактних та опромінених у різних дозах статевозрілих тварин. 

Матеріали та методи  

Дослідження були проведені на статевозрілих щурах-самцях масою 180-220 г. лінії 

Вістар, що утримувалися на стандартній дієті віварію. Утримання, обробка та маніпуляції з 

тваринами проводились відповідно із «Загальними етичними принципами експериментів на 

тваринах», ухваленими П’ятим національним конгресом з біоетики (Київ, 2013), при цьому 

керувалися рекомендаціями Європейської конвенції про Захист хребетних тварин для 

експериментальних та інших наукових цілей (Страсбург, 1985), методичним 

рекомендаціями ДФЦ МОЗ України «Доклінічні дослідження препаратів» (2001) та 

правилами гуманного поводження з піддослідними тваринами та умовами, затвердженими 
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Комісією з біоетики Одеського національного медичного університету (протокол №32Д від 

17.03.2016 р.).  

Для проведення експерименту статевозрілі тварини були піддані тотальному 

одноразовому гамма-опроміненню 60Со вранці натщесерце на установці для 

телегамматерапії «Агат», відстань до джерела поглинання 75 см, потужність дози 0,54 

Гр/хв, поглинута доза 0,5 Гр; 1,0 Гр. Для опромінення тварини були поміщені у спеціальну 

камеру з органічного скла розмірами    20 х 20 х 6 см, розділену перегородками відповідно 

до розмірів тварин. 

Біостатус тварин оцінювали за зміною рухливості, відношенням до їжі, рефлексу 

охайності, стану шерсті, слизових оболонок, шлунково-кишкового тракту.  

Тварини були розподілені на групи таким чином: 

1. Інтактні статевозрілі тварини. 

2. Статевозрілі тварини, опромінені у дозі 0,5 Гр. 

3. Статевозрілі тварини, опромінені у дозі 1,0 Гр. 

У кожній групі було 7-10 тварин. 

Тварин виводили із досліду через евтаназію під пропофоловим (в/в, 60 мг/кг) наркозом. 

Після розтину тварин збирали кров, видаляли серце і передню групу м’язів стегна. Кров для 

отримання сироватки центрифугували її при 3000 g протягом 10 хвилин. Для біохімічних 

досліджень використовували сироватку крові. 

Свою увагу зосередили на визначені динаміки маси тіла та гематологічних 

показниках у інтактних та опромінених у різних дозах статевозрілих тварин.  

Для визначення вмісту формених елементів крові та білка у сироватці крові кров 

брали із хвостової вени тварин, що давало змогу спостерігати динаміку змін в одних і тих 

же тварин протягом 30 діб спостереження [16]. Запропонований спосіб визначення вмісту 

білка крові має ту перевагу, що для його проведення потрібні мікрокількості крові, які 

можна отримати із хвостової вени тварин, тому немає необхідності в їхньому забої. Це 

надає можливість об’єктивно фіксувати біостатус (формені елементи, білки крові) одних і 

тих же тварин протягом усіх строків експерименту, що є дуже важливим у вивченні 

патологічного процесу. 

Отримані дані піддавалися статистичній обробці способом оцінки середньої за 

допомогою «таблиць Т» з використанням критерію χ2 та комп’ютерних програм. 

Мінімальну статистичну вірогідність визначали при p<0,05. 

Результати дослідження та їх обговорення 

Через 1 добу після опромінення дозами 0,5 та 1,0 Гр щури зовні нічим не 

відрізняються від інтактних статевозрілих тварин. Вони рухливі, шерсть гладка, слизові 

оболонки рожеві, корм поїдають добре, падіння маси тіла не відбувається, порушень 

функцій шлунково-кишкового тракту та сечовивідної системи не виявлено (таблиці 1 і 2). 

 

Таблиця 1 

Динаміка маси тіла статевозрілих тварин, опромінених дозою 0,5 Гр 

Маса тіла тварини (Mm), г 

Після опромінення дозою 0,5 Гр у строки  Інтактні тварини у строки 

1 доба, 

n=10 

3 доби, 

n=10 

7 діб, 

n=9 

15 діб, 

n=9 

30 діб, 

n=9 

1 доба, 

n=10 

15 діб, 

n=10 

30 діб, 

n=10 

185,6 

2,8 

182,5 

2,9 

184,1 

2,7 

218,6 

4,7* 

243,2 

4,5* 

186,0 

2,4 

221,1 

5,1* 

240,0 

4,2* 

Примітка. * – р<0,05 – вірогідні розбіжності досліджуваних показників порівняно з 

відповідними даними на початку спостереження. 

 

На 3-тю добу тварини, опромінені дозою 0,5 Гр зовні нічим не відрізняються від 

інтактних на тлі несуттєвого падіння маси тіла на відміну від тварин, опромінених дозою 

1,0 Гр, які трохи пригнічені, шерсть скуйовджена, погіршується апетит, відбувається 

незначне падіння маси тіла тварин у порівнянні з вихідними величинами, але в більшій мірі 

у порівнянні з одновіковими інтактними тваринами. 
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Таблиця 2 

Динаміка маси тіла статевозрілих тварин, опромінених дозою 1,0 Гр 

Маса тіла тварини (Mm), г 

Після опромінення дозою 1,0 Гр у строки Інтактні тварини у строки 

1 доба, 

n=10 

3 доби, 

n=10 

7 діб, 

n=9 

15 діб, 

n=8 

30 діб, n=7 1 доба, 

n=10 

15 діб, 

n=10 

30 діб, 

n=10 

184,6 

2,8 

176,8 

3,0** 

176,1 

2,7** 

188,6 

3,7* ### 

214,2 

2,6*** ### 

186,0 

2,4 

221,1 

5,1* 

240,0 

4,2* 

Примітки: * – р<0,05, ** – р<0,01 i *** – р<0,001 – вірогідні розбіжності 

досліджуваних показників порівняно з відповідними даними на початку спостереження; 

### – р<0,001 – вірогідні розбіжності досліджуваних показників порівняно з такими 

показниками в одновікових інтактних тварин. 

 

Через 7 діб у тварин, опромінених дозою 0,5 Гр, істотних змін немає, що не можна 

сказати про тварин, опромінених дозою 1,0 Гр. Вони мляві, корм поїдають погано, 

спостерігається стійке падіння маси в порівнянні з одновіковими інтактними тваринами, 

порушення з боку шлунково-кишкового тракту виражене. Слід зазначити, що на 6-ту добу із 

загальної кількості тварин, підданих опроміненню дозою 0,5 Гр та 1,0 Гр, загинуло по одній у 

кожній групі.  

На 15-ту добу загальний стан тварин, опромінених дозою 0,5 Гр, залишається 

незмінним, на відміну від тварин, опромінених дозою 1,0 Гр, стан яких продовжує 

залишатися тяжким. Тварини пригнічені, апетит поганий, маса знижена. За період з 7-ї по 

15-ту добу загинула 1 тварина, опромінена дозою 1,0 Гр, на 12-ту добу. 

До 30-ї доби загальний стан тварин, опромінених дозою 0,5 Гр задовільний, 

спостерігається незначна прибавка у масі. Це стосується і тварин, опромінених дозою 1,0 Гр, 

загальний стан яких дещо поліпшується в порівнянні з попереднім строком дослідження. 

Слизові оболонки рожеві, апетит підвищується, тварини додають у масі, однак у порівнянні з 

одновіковими інтактними тваринами маса опромінених дозою 1,0 Гр значно нижча. На 19-ту 

добу загинула також тварина з групи опромінених дозою 1,0 Гр. 

У периферичній крові тварин на 1-шу добу після опромінення дозою 0,5 Гр дещо 

зменшений вміст гемоглобіну і формених елементів у порівнянні з неопроміненими 

тваринами (таблиця 3). 

Таблиця 3 

Гематологічні показники статевозрілих тварин, опромінених дозою 0,5 Гр 

Досліджу-

вані 

показники 

Інтактні 

щури, n=10 

Опромінені щури у строки  

1 доба, 

n=10 

3 доби, 

n=10 

7 діб, n=9 15 діб, n=9 30 діб, n=9 

Гемоглобін, 

г/л 
182,02,4 180,1 

2,3 

178,0 

1,9 

172,4 

2,7* 

170,6 

4,1* 

181,4 

3,9 

Еритроцити, 

1012/л 
5,780,07 5,4 

0,2 

5,12 

0,13* 

5,25 

0,17* 

5,37 

0,14* 

5,82 

0,17 

Ретикуло-

цити, % 
33,01,4 30,9 

1,8 

28,9 

2,1 

26,8 

3,2 

25,3 

2,5* 

36,2 

3,1 

Тромбоци-ти, 

109/л 
686,4 

32,5 

672,4 

42,1 

646,3 

38,4 

627,2 

34,8 

621,4 

27,5 

656,1 

29,3 

Лейкоцити, 

109/л 
17,04 

0,70 

16,21 

0,92 

14,42 

0,93 

12,48 

0,56* 

11,97 

0,54* 

14,73 

0,75* 

Лімфоцити, 

% 
52,04,1 44,33,8 48,53,2 46,43,1 55,92,4 46,71,9 

Примітка. * – р<0,05 – вірогідні розбіжності досліджуваних показників порівняно з 

відповідними показниками в інтактних тварин. 

 

Зі зростанням строків після опромінення дозою 0,5 Гр продовжується зниження вмісту 

гемоглобіну та формених елементів крові, досягаючи найменших значень на 15-ту добу після 



153 

 

опромінення, за виключенням вмісту лімфоцитів, найменше значення концентрації яких 

спостерігається на 1-шу добу, а починаючи з 3-ї доби відмічається тенденція до підвищення 

їхнього вмісту, при чому на 15-ту добу вміст лімфоцитів перевищує цей показник у 

інтактних тварин. 

Після пікового зниження вмісту гемоглобіну та клітин крові, за виключенням 

лімфоцитів, з 15-ї до 30-ї доби спостерігається підвищення вмісту як гемоглобіну, так і 

еритроцитів, тромбоцитів, ретикулоцитів, лейкоцитів, але ці показники все одно 

залишаються меншими порівняно з інтактними тваринами. Вміст лімфоцитів після пікового 

зростання на 15-ту добу зменшується на 30-ту добу, стаючи меншим від показника в 

інтактних тварин.  

У периферичній крові через добу після опромінення дозою 1,0 Гр дещо зменшений 

вміст гемоглобіну і окремих формених елементів у порівнянні з неопроміненими тваринами 

при вірогідному зниженні еритроцитів та лімфоцитів (таблиця 4). 

Таблиця 4 

Гематологічні показники статевозрілих тварин, опромінених дозою 1,0 Гр 

Досліджу-

вані 

показники 

Інтактні 

щури, 

n=10 

Опромінені щури у строки  

1 доба, 

n=10 

3 доби, 

n=10 

7 діб, n=9 15 діб, 

n=8 

30 діб, 

n=7 

Гемоглобін, 

г/л 
182,02,4 176,2 

2,2 

164,1 

1,8* 

158,4 

2,7* 

146,7 

3,8* 

170,3 

3,6* 

Еритроцити, 

1012/л 
5,780,07 5,30,1* 4,83 

0,11* 

4,87 

0,19* 

4,45 

0,14* 

4,89 

0,16* 

Ретикуло-

цити, %0 
33,01,4 29,92,8 25,7 

2,4* 

23,2 

3,9* 

18,4 

1,6* 

38,1 

3,2 

Тромбоци-ти, 

109/л 
686,4 

32,5 

653,2 

43,4 

598,5 

39,2 

497,6 

35,3* 

461,7 

27,8* 

539,7 

21,8* 

Лейкоцити, 

109/л 
17,04 

0,70 

15,32 

0,91 

12,59 

0,94* 

10,27 

0,58* 

9,84 

0,52* 

13,81 

0,78* 

Лімфоцити, 

% 
52,04,1 38,2 

3,6* 

44,7 

3,1* 

43,9 

3,0* 

57,62,1 41,5 

1,8* 

Примітка. * – р<0,05 – вірогідні розбіжності досліджуваних показників порівняно з 

відповідними показниками в інтактних тварин. 

 

На 3-тю добу після впливу вірогідно зменшується кількість гемоглобіну, 

еритроцитів, лейкоцитів, ретикулоцитів, лімфоцитів при невірогідному знижуванні 

тромбоцитів.  

Через 7 діб після опромінення в крові спостерігається вірогідне зменшення 

гемоглобіну та формених елементів порівняно з інтактними тваринами.  

На 15-ту добу спостерігаються найнижчі показники гемоглобіну та формених 

елементів у крові на фоні підвищення вмісту лімфоцитів.  

До 30-ї доби трохи поліпшується клітинний склад крові, однак вміст формених 

елементів усе ще значно нижчий, ніж в інтактних тварин, за виключенням ретикулоцитів, 

вміст яких дещо вищий від інтактних. 

Таким чином, отримані нами дані довели виражені зміни у загальному стані тварин 

та в їхній системі крові в динаміці постіонізуючого періоду. Чітко простежується 

погіршення загального стану тварин після впливу на них максимальної дози іонізуючого 

опромінення. Найгірший загальний стан тварин ми реєстрували на 15-й добі після 

опромінення, що знайшло своє відображення в їхній знерухомленості, поганому апетиті, 

суттєвому зниженні маса тіла. Відзначені зміни загального стану тварин тривали до кінця 

досліду. 

Водночас з погіршенням загального стану опромінених тварин отримані результати 

висвітлили залежне від дози іонізуючого опромінення зменшення числа формених 

елементів крові. Виражені гематологічні зміни ми почали реєструвати на 3-й добі досліду, а 

максимальне пригнічення абсолютної кількості формених елементів крові реєстрували на 
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15-й добі після опромінення. Виражені гематологічні зміни тривали до кінця досліду. 

Для обговорення отриманих даних відзначимо, що нами було обрано систему крові 

для визначення ймовірного альтеруючого впливу різних доз іонізуючого опромінення із 

розрахунку на доведений факт її високої чутливості щодо радіації [17, 18]. І наші дані 

довели цю велику чутливість системи крові та перспективу її найпершого ураження в якості 

однієї з провідних функціональних та регуляторних систем організму у відповідь на вплив 

іонізуючого опромінення. Проте, ми не ставили собі за самоціль перевіряти фундаментальні 

аксіоми, нам при організації досліджень цікавим було визначити особливості 

функціонування системи крові за умов радіаційного гормезису, характерною особливістю 

якого є вплив іонізуючого опромінення в малих дозах [17, 19, 20]. Отже, за умов 

гіперфункціонального ефекту іонізуючого опромінення, на противагу окремим 

дослідженням, які довели підвищену плодючість, прискорені ріст і поділ клітин, збільшення 

тривалості життя різних біологічних об’єктів в діапазоні малих доз іонізуючої радіації, наші 

дані конкретизували альтеруючий вплив, залежний від дози іонуючого опромінення, на 

показники активності системи крові.  

При намаганнях з’ясувати механізми реалізації радіостатичного впливу ми 

припускаємо зниження компенсаторної здатності системи кровотворення, якій доводиться 

прискорювати гемопоез, компенсуючи тим самим низьку життєздатність клітин крові та/або 

їх гибель. Цікавим за застосованих нами модельних умов вважаємо зростання кількості 

ретикулоцитів, що, на наш погляд, можна пояснити уповільненням їхньої циркуляції та 

порушенням перетворення в зрілий еритроцит. 

З токи зору фундаментальних механізмів відзначимо, що опромінення 

експериментальних тварин у середньолетальній дозі спричиняє значні зміни з боку 

клітинного складу білків крові, посилення розпаду білків у організмі і летальності тварин [19-

21]. Поряд з цим, спостерігаються порушення метаболізму у м’язовій тканині, яка є, як 

відомо, досить радіорезистентною, причому характер порушень залежить від виду м’язів [17, 

22, 23]. 

Відзначимо, що механізми взаємодії іонізуючих випромінювань з біологічними 

об’єктами являють собою ланцюг послідовних фізичних і фізико-хімічних перебудов, які 

проявляються у вигляді збудження, первинної і вторинної іонізації молекул, що, в свою 

чергу, призводить до появи збуджених атомів і вільних радикалів, які реагують один з 

одним та інтактними біомолекулами [24, 25]. І патофізіологічним механізмом реалізації 

вказаної вище низки патофізіологічних, патобіохімічних та патоморфологічних ефектів є 

розвиток патологічної дисфункції органів та систем, експериментальним підтвердженням 

чого є залучення системи крові та м’язової системи до його опосередкування, що є 

поштовхом для розробки патогенетичної корекції [26]. Клінічні обстеження осіб після 

опромінення підтверджують наші експериментальні дані, висвітлюючи гематологічні 

порушення, ендокринні розлади, дисфункції внутрішніх органів тощо [2, 3, 27]. 

Істотно, що наші дані є опорним моментом у комплексній експериментальній роботі, 

одним із завдань якої є розробка схеми комплексної патогенетично обгрунтованої корекції 

ініційованих іонізуючим опроміненням розладів органів та систем організму. Аналіз 

отриманих даних свідчить на користь та доцільність застосування при комплексному 

фармакологічному лікуванні пострадіаційних дисфункцій препаратів з гемопоетичними або 

з гематопротекторними властивостями. 

Висновки  

1. В динаміці постіонізуючого періоду у щурів реєструються виражені зміни у 

загальному стані та в їхній системі крові, які характеризуються погіршенням загального 

стану тварин після впливу на них максимальної дози іонізуючого опромінення. 

2. Найгірший загальний стан тварин реєструється на 15-й добі після опромінення, що 

проявлялося в їхній знерухомленості, поганому апетиті, суттєвому зниженні маса тіла. 

Відзначені зміни загального стану тварин тривали до кінця досліду. 

3. У щурів після іонізуючого опромінення реєстрували залежне від дози опромінення 

зменшення числа формених елементів крові. Виражені гематологічні зміни почали 

реєструвати на 3-й добі досліду, максимальне пригнічення абсолютної кількості формених 

елементів крові реєстрували на 15-й добі після опромінення. Виражені гематологічні зміни 
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тривали до кінця досліду. 

4. Механізмами реалізації радіостатичного впливу на систему крові ми вважаємо 

зниження компенсаторної здатності системи кровотворення, якій доводиться прискорювати 

гемопоез, компенсуючи тим самим низьку життєздатність клітин крові та/або їх гибель. 

5. При комплексному фармакологічному лікуванні пострадіаційних дисфункцій 

доцільним є застосування препаратів з гемопоетичними або з гематопротекторними 

властивостями. 
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