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Ïðåäñòàâëåí îáçîð ðåçóëüòàòîâ ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé è ëèòåðàòóðíûõ äàí-
íûõ ïî ïðîáëåìå èçó÷åíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû
ìûøåé è êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà in vitro ïðè äåéñòâèè
òÿæåëûõ èîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé, ïðîòîíîâ øèðîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è óñêî-
ðåííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà óñêîðèòåëÿõ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷å-
íèé, ïîêàçàíà èõ çàâèñèìîñòü îò ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Êðîìå òîãî, â îáçîðå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû âïåðâûå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ëèìôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè êîñìîíàâòîâ â
ïðåä- è ïîñëåïîëåòíîì ïåðèîäàõ. Ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû àáåððàíòíûõ êëåòîê è
àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà ïîñëå äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ. Íàðóøåíèÿ ãå-
íåòè÷åñêîãî àïïàðàòà êëåòîê ìîãóò ïðèâåñòè ê íåæåëàòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì â îòäà-
ëåííûå ñðîêè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé.

A survey has been presented of the results of own studies and literature data on the cyto-
genetical effects in cornea epithelium cells of mice and in human peripheral blood lympho-
cytes cultured in vitro which occur due to the action of heavy ions of low energy, protons of
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broad energy spectrum and heavier accelerated particles. The studies were performed at the
accelerators of the Joint Institute for Nuclear Research. Coefficients of relative biological ef-
fectiveness of radiations have been determined, and their dependence upon different biologi-
cal and physical factors has been shown.

Chromosomal aberrations in cosmonauts’ blood lymphocytes before and after space
flights have been studied. It has been shown that the frequency of aberrant cells and of chro-
mosomal-type aberrations increases after long space flights. The damage to the hereditary ap-
paratus of cells may lead to unfavourable consequences in distant periods of time after irradia-
tion with ionising radiation.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîñòîÿííîå âîçðàñòàíèå èíòåðåñà ê ðàäèîáèîëîãè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì
òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ÒÇ×) ñâÿçàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ óñïåøíûì
îñâîåíèåì êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, à ñ äðóãîé — ñî âñå áîëåå ðàñøèðÿþ-
ùèìèñÿ âîçìîæíîñòÿìè èñïîëüçîâàíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ â ðàäèîòåðàïèè çëîêà-
÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé è â äðóãèõ îòðàñëÿõ ìåäèöèíû è áèîëîãèè.

Îáåñïå÷åíèå ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ýêèïàæåé ïðè äëèòåëüíûõ êîñ-
ìè÷åñêèõ ïîëåòàõ äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ðàçíîñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ áèîëî-
ãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Ñëîæíûé ñî-
ñòàâ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è øèðîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âõîäÿùèõ â
íåãî ÷àñòèö ïðåäîïðåäåëÿåò òðóäíîñòè àäåêâàòíîé îöåíêè ðàäèàöèîííîé
îïàñíîñòè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Êàê èçâåñòíî, êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñî-
ñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîòîíîâ (îêîëî 80% ïî ïî-
òîêó),α-÷àñòèö (13%), è â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå â åãî ñîñòàâå îáíàðóæåíû áî-
ëåå òÿæåëûå ÿäðà. Âìåñòå ñ òåì ïîñëåäíèå âûçûâàþò áîëåå ïîëîâèíû âñåõ íà-
ðóøåíèé, îáíàðóæèâàåìûõ â áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Âîñïðîèçâåñòè
âëèÿíèå êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â çåìíûõ óñëîâèÿõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Ïîýòîìó îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá îïàñíî-
ñòè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà óñêîðèòåëÿõ çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö, ïîçâîëÿþùèå èçó÷àòü âëèÿíèå îòäåëüíûõ åãî ñîñòàâëÿþùèõ. Îãðàíè-
÷åííàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé â îáëàñòè êîñìè÷åñêîé ðàäèîáèîëîãèè ìîæåò áûòü
ïðîâåäåíà â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ. Òàêèì èññëåäîâàíèåì, â ÷àñòíî-
ñòè, ÿâëÿåòñÿ öèòîãåíåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ÷àñòîòû è âèäîâ õðîìîñîìíûõ àáåð-
ðàöèé â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè êîñìîíàâòîâ in vivo â
ïðåä- è ïîñëåïîëåòíîì ïåðèîäå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå.

Â ïðîöåññå ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ êëåòîê âûñøèõ îðãàíèçìîâ õðîìîñî-
ìû — îñíîâíûå íîñèòåëè íàñëåäñòâåííîãî ìàòåðèàëà — ñòàíîâÿòñÿ äîñòóï-
íûìè äëÿ àíàëèçà ðàçíîîáðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ ïîâðåæäåíèé. Ïðè ôîðìèðî-
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âàíèè ìåòàôàçû ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãèñòðèðîâàòü òàêèå íàðóøåíèÿ
ñòðóêòóðû õðîìîñîì, êàê õðîìîñîìíûå è õðîìàòèäíûå ôðàãìåíòû, äèöåí-
òðèêè, êîëüöåâûå õðîìîñîìû, òðàíñëîêàöèè è äðóãèå àáåððàöèè õðîìîñîì-
íîãî è õðîìàòèäíîãî òèïîâ. Àíàëèç ýòèõ íàðóøåíèé ñòðóêòóðû õðîìîñîì ñî-
ñòàâëÿåò ðàçäåë ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé öèòîãåíåòèêè, ïîëó÷èâøèé
íàçâàíèå ìåòàôàçíîãî àíàëèçà àáåððàöèé õðîìîñîì. Íà ñòàäèÿõ àíàôàçû è òå-
ëîôàçû ìèòîçà äî÷åðíèå õðîìîñîìû ðàñõîäÿòñÿ ê ïîëþñàì äâóõ ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ êëåòîê è èõ ñòðóêòóðíûå íàðóøåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âèäèìûìè ïîä ìèêðî-
ñêîïîì â âèäå õðîìîñîìíûõ è õðîìàòèäíûõ ìîñòîâ è ôðàãìåíòîâ. Ýòîò ìåòîä
íàáëþäåíèÿ õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå àíà-òåëîôàçíî-
ãî ìåòîäà, èññëåäîâàòåëè øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå è èçó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ óñêîðåííûõ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ ýôôåêòîâ íà öèòîãåíåòè÷åñêîì óðîâíå ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü ìíîãèå
çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íà æèâûå êëåòêè è, â
÷àñòíîñòè, îöåíèòü îòíîñèòåëüíóþ áèîëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü (ÎÁÝ) èç-
ëó÷åíèé øèðîêîãî ñïåêòðà ýíåðãèé.

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû öèòîãåíåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, îñíîâíîé çàäà÷åé êîòîðûõ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé áèî-
ëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè ëèíåé-
íûìè ïåðåäà÷àìè ýíåðãèè (ËÏÝ), îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ îòíîñèòåëü-
íîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè (ÎÁÝ) óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
íåîáõîäèìûõ äëÿ îöåíêè îïàñíîñòè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â
ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç öèòîãåíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
æèâîòíûõ ïðè âîçäåéñòâèè ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ, ðàññìîòðåíû âîïðîñû
ìîäèôèöèðóþùåãî âëèÿíèÿ ðàäèîïðîòåêòîðîâ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ óñêî-
ðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, à òàêæå îñîáåííîñòè ïîñòðàäèàöèîííîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ êëåòîê. Àâòîðû ñî÷ëè öåëåñîîáðàçíûì òàêæå ïðåäñòàâèòü ìàòåðèà-
ëû âïåðâûå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà
íàñëåäñòâåííûå ñòðóêòóðû ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè 24 êîñìîíàâ-
òîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòàôàçíîãî ìåòîäà öèòîãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé in vivo è in vitro âàæíû äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè
ðàäèàöèîííûõ ðèñêîâ è ôîðìèðîâàíèÿ àäåêâàòíîé ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ðà-
äèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïðè äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ïîëåòàõ.

ÖÈÒÎÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛ ÎÁËÓ×ÅÍÈß ÏÐÎÒÎÍÀÌÈ
È ÒßÆÅËÛÌÈ ÈÎÍÀÌÈ ÊËÅÒÎÊ ÝÏÈÒÅËÈß

ÐÎÃÎÂÈÖÛ ÌÛØÅÉ IN VIVO

Êëåòêè ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ãëàçà ìåëêèõ ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ ÿâëÿ-
þòñÿ óäîáíîé ìîäåëüþ äëÿ èçó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Êëåòêè ðîãîâèöû ìûøåé ñîñòîÿò èç
3—4 ñëîåâ ýïèòåëèÿ, ïðè ýòîì äâà íèæíèõ èç íèõ èìåþò äîñòàòî÷íî îäíîòèï-
íîå ñòðîåíèå êëåòîê. Â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ êëåòêè ìèãðèðóþò íà ïîâåðõíîñòü
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òêàíè, òåðÿÿ ñïîñîáíîñòü ê äåëåíèþ, ïîñòåïåííî îòìèðàþò è ñëóùèâàþòñÿ. Â
ðîãîâîé îáîëî÷êå îòñóòñòâóþò êðîâåíîñíûå ñîñóäû, à ñíàáæåíèå åå íåîáõî-
äèìûìè ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè ïðîèñõîäèò èç ïðèëåæàùåé ê íåé ñîåäè-
íèòåëüíîé òêàíè. Ó ìåëêèõ ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ èìååòñÿ ÷åòêî âûðàæåí-
íûé ñóòî÷íûé ðèòì ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû, êîòîðûé
ñîõðàíÿåòñÿ â ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ [1]. Ìèòîòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ýïèòå-
ëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â óòðåííèå ÷àñû. Â ïåðèîä ìåæäó
12 è 15 ÷àñàìè ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ áëèçîê ê ñðåäíåìó åãî çíà÷åíèþ çà ñóò-
êè, çàòåì îí ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ äî 22 ÷àñîâ, à äàëåå âíîâü ïîñòåïåííî âîç-
ðàñòàåò. Àìïëèòóäà ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé è ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ìèòîòè-
÷åñêîãî èíäåêñà ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû çäîðîâûõ ìûøåé ìîãóò âàðüèðîâàòü
âñëåäñòâèå ñåçîííîñòè èëè íåîäíîðîäíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà,
îäíàêî õàðàêòåð ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè îñòàåòñÿ íå-
èçìåííûì [2—4]. Ýòè îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ðîãîâèöû ïîçâîëÿþò íå òîëüêî
áûñòðî è îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ïðèãîòîâèòü ïðåïàðàòû äëÿ öèòîãåíåòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà, íî è ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â ïåðèîä íàèáîëåå âûñîêîé ìèòîòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê.

Óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ íà óñêîðèòåëÿõ Îáú-
åäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé íåîäíîêðàòíî îïèñàíû íàìè ðà-
íåå [5—10]. Â òàáë.1 ïîêàçàíû ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è óðîâíè äîç èñ-
ïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ èçëó÷åíèé. Êðîìå òîãî, æèâîòíûõ îáëó÷àëè
ÿäðàìè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé: ïðîòîíàìè, 9 ÃýÂ (ËÏÝ=0,23 êýÂ/ìêì), èî-
íàìè ãåëèÿ, 4 ÃýÂ/íóêëîí (ËÏÝ = 0,88 êýÂ/ìêì), à òàêæå èîíàìè óãëåðîäà,
4 ÃýÂ è 300 ÌýÂ/íóêëîí (ËÏÝ = 7,6 è 12,7 êýÂ/ìêì ñîîòâåòñòâåííî).

Òàáëèöà 1. Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ öèòîëîãè÷åñêèõ

è öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â êëåòêàõ ìëåêîïèòàþùèõ

Âèä èçëó÷åíèÿ
ËÏÝ,
êýÂ/ìêì

Ýíåðãèÿ,
ÌýÂ/íóêëîí

Ìîùíîñòü
äîçû,

ñÃp/ìèí

Äèàïàçîí èñ-
ïîëüçîâàííûõ

äîç, ñÃð

Ïðîòîíû
2,14
1,22
0,25

25
50

645

0,3
0,3
7,0

50¸750
50¸750

200¸800

Èîíû ãåëèÿ
19,7
27,3

37

9,7
6,0
4,0

10,0
10,0
10,0

25¸250
25¸250
25¸250

Èîíû áîðà 150 7,5 10,0 25¸250

Èîíû óãëåðîäà 438 2,5 10,0 25¸250

Èîíû íåîíà 632 6,0 10,0 25¸250

Ãàììà- è ðåíòãåí. ëó÷è 0,25 – 5,0 50¸750
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Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî âîçäåéñòâèå ïðîòî-
íîâ ñ ýíåðãèÿìè 25, 50, 645 ÌýÂ, òÿæåëûõ èîíîâ è ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ
âûçûâàëî çíà÷èòåëüíûå íàðóøåíèÿ ïðîöåññîâ äåëåíèÿ êëåòîê ýïèòåëèÿ ðîãî-
âèöû ìûøåé, êîòîðûå ïðîÿâëÿëèñü ïðåæäå âñåãî â èçìåíåíèè òåìïà êëåòî÷-
íîãî äåëåíèÿ, ïîêàçàòåëåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè
êëåòîê (ðèñ. 1). Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà íàáëþäàëîñü
÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèé. Â ïîñëåäóþùèå ñðîêè èìåëî ìå-
ñòî âîññòàíîâëåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. Èíòåíñèâíîñòü åãî çàâèñåëà îò âåëè÷è-
íû ïîãëîùåííîé äîçû, ýíåðãèè è âèäà èçëó÷åíèÿ. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñíèæåíèÿ ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû
ìûøåé ÷åðåç 24 (à) è 120 (á) ÷àñîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 645 ÌýÂ
(B), 50 ÌýÂ (∆), 25 ÌýÂ (∇) è ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè (◊)



ÿõ ãëóáèíà èçìåíåíèÿ ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà âîçðàñòàëà ñ óâåëè÷åíèåì
äîçû. Ïðè àíàëèçå äîçîâîé çàâèñèìîñòè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îíà óäîâëåòâîðè-
òåëüíî îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

y y= 0− − −a D( ),1 e α

ãäå y — ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ, %; y0 — ôîíîâîå çíà÷åíèå ìèòîòè÷åñêîãî èí-
äåêñà, %; D — äîçà, êðàä; a — ñâîáîäíûé ÷ëåí; α — óãîë íàêëîíà êðèâûõ, ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ αD.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê â çàâèñèìîñòè
îò ýíåðãèè è âèäà èçëó÷åíèÿ ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå óãíåòàþùåå
äåéñòâèå íà êëåòêè ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé îêàçûâàëè èîíû áîðà è óãëåðî-
äà. Äàëåå â ïîðÿäêå ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èäóò ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé
25 ÌýÂ. Ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 50 ÌýÂ âûçûâàëè òàêèå æå ïî âåëè÷èíå èçìåíå-
íèÿ, êàê è 180 êÂ ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è, òîãäà êàê ïðîòîíû 645 ÌýÂ îêàçûâàëè
ìåíåå âûðàæåííîå ñíèæåíèå ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê ýïèòåëèÿ ðîãî-
âèöû ìûøåé. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðàâíîýôôåêòèâíûõ äîç, âûçûâàþùèõ ñíè-
æåíèå ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, áûëî
âûÿâëåíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü èîíîâ áîðà, óãëåðîäà è ïðîòîíîâ
ñ ýíåðãèÿìè 25, 50 è 645 ÌýÂ îêàçàëàñü, ñîîòâåòñòâåííî, 4,0 ± 0,2; 3,8 ± 0,2;
1,6 ± 0,1; 1,0 ± 0,1; 0,8 ± 0,1 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè 180 êÂ.
Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ÎÁÝ ñ ËÏÝ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçëó-
÷åíèé îòìå÷åíî íàëè÷èå âûðàæåííîé êîððåëÿöèè ìåæäó îáîèìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè — óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ ïðè âîçðàñòàíèè çíà÷åíèé ËÏÝ.

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ êà÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ðåàêöèè êëåòîê
íà âîçäåéñòâèå ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ ñäåëàí àíàëèç äëèòåëüíîñòè ôàç
ìèòîçà â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû ïîñëå îáëó÷åíèÿ, à òàêæå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû èç-
ìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè êëåòî÷íîãî öèêëà â öåëîì. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâà-
íèé (òàáë. 2) ïîêàçàëè, ÷òî âîçäåéñòâèå ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 50, 645 ÌýÂ è
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé âûçûâàëî àíàëîãè÷íûå ïî íàïðàâëåííîñòè è âûðàæåí-
íîñòè èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ ôàç êëåòî÷íîãî öèêëà. Íåçíà÷è-
òåëüíûå îòëè÷èÿ áûëè íàéäåíû ïðè àíàëèçå èçìåíåíèé äëèòåëüíîñòè ôàç ìè-
òîçà, âûçûâàåìûõ ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 25 ÌýÂ è òÿæåëûìè èîíàìè. Ýòè èç-
ìåíåíèÿ êàñàëèñü ãëàâíûì îáðàçîì óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ
ïîëíîãî ðàçúåäèíåíèÿ ñåñòðèíñêèõ õðîìàòèä è ïåðåìåùåíèÿ èõ ê ïîëþñàì.
Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû äëèòåëüíîñòè ìèòîòè÷åñêîãî öèêëà âûÿâèëè åãî çíà÷è-
òåëüíîå óäëèíåíèå êàê ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè âñåõ èñïîëüçîâàííûõ
ýíåðãèé è òÿæåëûìè èîíàìè, òàê è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé.
Îáëó÷åíèå òÿæåëûìè èîíàìè è ïðîòîíàìè 25 ÌýÂ ïðèâîäèëî ê çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûðàæåííîìó óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìèòîòè÷åñêîãî öèêëà,
òîãäà êàê ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 50 è 645 ÌýÂ è ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ëó÷åé ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â èçìåíåíèè äëèòåëüíîñòè ìèòîòè÷åñêî-
ãî öèêëà íå îáíàðóæåíî.
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Òàáëèöà 2. Èçìåíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìèòîòè÷åñêîãî öèêëà êëåòîê
ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå îáëó÷åíèÿ

Âèä èçëó÷åíèÿ Äîçà, ñÃð
Äëèòåëüíîñòü

ìèòîòè÷. öèêëà, ÷

Èîíû óãëåðîäà,
2,5 ÌýÂ/íóêëîí

25
50

100
250
500

58,1±13,5
61,8±12,7
81,5±17,7

120,9±11,7
144,2±33,3

Ïðîòîíû, 645 ÌýÂ
250
500
750

61,5±5,4
108,7±3,3
182,9±8,9

Ïðîòîíû, 50 ÌýÂ

50
100
250
500
750

48,3±2,2
53,5±2,3
65,2±6,2

127,1±12,9
15,0±9,0

Ïðîòîíû, 25 ÌýÂ

25
50

100
250
500
750

49,6±1,6
54,3±3,2
63,0±2,6
88,7±5,2

153,0±28,1
394,7±10,4

Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è,
180 êÂ

50
100
250
500
750

50,7±2,7
54,0±1,6
60,0±1,4
88,0±10,3

163,0±17,7

Êîíòðîëü – 41,6±2,8

Îáëó÷åíèå ïðîòîíàìè è òÿæåëûìè èîíàìè âûçûâàåò îáðàçîâàíèå áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà êëåòîê ñ àáåððàöèÿìè õðîìîñîì, âûÿâëÿåìûõ â àíàôàçàõ è
òåëîôàçàõ ìèòîçà, ÷àñòîòà êîòîðûõ çàâèñèò îò ýíåðãèè, âèäà, äîçû èçëó÷åíèÿ è
ñðîêîâ èññëåäîâàíèÿ ïîñëå èõ âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 2).

Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà íàëè÷èå îò÷åòëèâîé çàâèñèìîñòè ïðî-
ÿâëåíèÿ íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ îò âåëè÷èíû äîçû. Â äèàïàçîíå èñïîëüçîâàí-
íûõ äîç ýòà çàâèñèìîñòü íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð è óäîâëåòâîðè-
òåëüíî îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

y c a D= − −e α ,
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ãäå D ⇒∞, y y= max — êîëè÷åñòâî
õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé, ñîîò-
âåòñòâóþùåå ýôôåêòó íàñûùå-
íèÿ; α=1 37/ ,D ãäå D37 — äîçà,
ïðè êîòîðîé ó 37% äåëÿùèõñÿ
êëåòîê îòñóòñòâóþò õðîìîñîì-
íûå àáåððàöèè.

Àíàëèç ñåìåéñòâà êðèâûõ,
îòðàæàþùèõ çàâèñèìîñòü âåëè-
÷èíû íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ îò
äîçû èçëó÷åíèÿ, âûÿâèë ðÿä îñî-
áåííîñòåé, êàñàþùèõñÿ âèäà,
ôîðìû è âçàèìíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
åäèíàÿ ôîðìà êðèâûõ çàâèñèìî-
ñòè äîçà — ýôôåêò, õàðàêòåðèçó-
þùèõñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè ýôôåêòà, ïðèõîäÿ-
ùåãîñÿ íà åäèíèöó äîçû ïðè äåé-
ñòâèè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ äîç
èçëó÷åíèé, è ïîñòåïåííûì ñíè-
æåíèåì îòíîñèòåëüíîãî ýôôåêòà
ïðè óâåëè÷åíèè äîçû. Â áîëüøåé
ñòåïåíè ýòà çàêîíîìåðíîñòü õà-
ðàêòåðíà äëÿ èçëó÷åíèé ñ áîëü-
øèìè ËÏÝ, îñîáåííî ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ èîíîâ áîðà è óãëåðîäà.
Äëÿ êðèâûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ
çàâèñèìîñòü äîçà — ýôôåêò ïðè
ðàííèõ ñðîêàõ ôèêñàöèè (24 è 72

÷àñà), ïðîÿâëÿåòñÿ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå, îïðåäåëÿåìîå âåëè÷èíîé ËÏÝ
èññëåäóåìûõ èçëó÷åíèé. ×åì íèæå ËÏÝ èçëó÷åíèé, òåì áîëåå ïîëîãèé âèä
êðèâûõ. È, íàêîíåö, ôîðìà êðèâûõ çàâèñåëà îò äëèòåëüíîñòè ïðîìåæóòêà âðå-
ìåíè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèé. Ñïóñòÿ 120 ÷àñîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòî-
íàìè è ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè íàáëþäàëîñü áëèçêîå ê ëèíåéíîìó âîçðàñòà-
íèå ýôôåêòà ñ óâåëè÷åíèåì äîçû (ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ îò äîçû ïîçâîëèëè ñäåëàòü îöåíêó îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèé ïî óêàçàííîìó êðèòåðèþ. Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ, âû÷è-
ñëåííûå íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ äîç, ïðè âîçäåéñòâèè êîòîðûõ â 37% äå-
ëÿùèõñÿ êëåòîê îòñóòñòâîâàëè õðîìîñîìíûå àáåððàöèè, ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå
ëó÷åâîãî âîçäåéñòâèÿ, çàâèñåëè îò ËÏÝ èçëó÷åíèé è ñîñòàâëÿëè îò 0,73 ± 0,03
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû àáåððàíòíûõ ìè-
òîçîâ â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé îò
äîçû èîíîâ áîðà (1), óãëåðîäà (2), ïðîòîíîâ
25 ÌýÂ (3), ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé (4), ïðîòî-
íîâ ñ ýíåðãèåé 50 (5) è 645 ÌýÂ (6)



äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 645 ÌýÂ (ËÏÝ =025, êýÂ/ìêì) äî 4,65 ± 0,02 äëÿ èî-
íîâ áîðà (ËÏÝ =1550, êýÂ/ìêì) (òàáë.7).

Â ñâÿçè ñ íåîäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ ýëèìèíàöèè ïîâðåæäåííûõ êëåòîê êî-
ýôôèöèåíòû ÎÁÝ óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â áîëåå ïîçäíèå ñðîêè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîñëå ëó÷åâîãî âîçäåéñòâèÿ èìåëè äðóãèå çíà÷åíèÿ.

Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèé è ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð
êðèâûõ çàâèñèìîñòè äîçà — ýôôåêò ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü ïðèìåðíûå âåëè÷è-
íû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ â êëåòêàõ
ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ èçëó÷åíèé, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü
óðàâíåíèåì:
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Ðèñ. 3. ×àñòîòà àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé ÷åðåç 24 (à)
è 120 ÷àñîâ (á) ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé è ðåíòãåíîâñêèìè ëó-
÷àìè 180 êÂ: (n) ïðîòîíû 645 ÌýÂ, (l) ïðîòîíû 50 ÌýÂ, (s) ïðîòîíû 25 ÌýÂ, (t)
ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è



σ α= ⋅ −1602 10 8, / ,dE dx

ãäå σ — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ (ñì 2);
α=1 37/ ;D dE dx/ — óäåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè (êýÂ/ìêì). Ðàñ÷åòû óêàçûâàþò
íà óâåëè÷åíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè ñ ðîñòîì ËÏÝ çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö (ðèñ. 4). Íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ
èìååò ìåñòî, êîãäà σ äîñòèãàåò âåëè÷èíû ïîðÿäêà 30 ìêì 2 . Èìåííî òàêàÿ âå-
ëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì áèîëîãè÷åñêîé ìèøåíè,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé íåêîòîðóþ ñòðóêòóðíóþ åäèíèöó ÿäðà èëè åãî õðîìî-
ñîìíîãî àïïàðàòà, ïîïàäàíèå òÿæåëîé ÷àñòèöû â êîòîðóþ âåäåò ê îáðàçîâà-
íèþ õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé. Èíà÷å ãîâîðÿ, îíà ñîîòâåòñòâóåò ïëîùàäè ýô-
ôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ êëåòêîé. Âîçðàñòàíèå σïðè óâåëè÷åíèè
ËÏÝ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå àáñîëþòíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ îäíîé
÷àñòèöû â ÷óâñòâèòåëüíûé îáúåì êëåòêè âîçðàñòàåò. Ïðè îáëó÷åíèè èîíàìè
íåîíà ( 20 Ne) σ ñîñòàâëÿåò 45 ìêì 2 , ÷òî ïðèìåðíî ðàâíî ïëîùàäè ÿäåð êëåòîê.
Ïîñêîëüêó íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ÎÁÝ èìåëè ìåñòî ïðè îáëó÷åíèè èîíàìè áî-
ðà-11, íàäî ïîëàãàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ σ â äàííîì ñëó÷àå áóäóò ñîîò-
âåòñòâîâàòü ïëîùàäè ïðîåêöèè áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð â êëåòêå, ïîïàäàíèå â
êîòîðûå îäíîé ÒÇ× ñ âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé 1, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ õðî-
ìîñîìíûõ ïîëîìîê [5]. Îäíàêî ïðè ïåðåñ÷åòå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè íà åäèíè-
öó äîçû îáùèé âûõîä àáåððàöèé ñíèæàåòñÿ, ïîñêîëüêó îäíîâðåìåííî óìåíü-
øàåòñÿ êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïîïàäàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü áèîîáúåêòà. Ïðè ýòîì

â ÷óâñòâèòåëüíîì îáúåìå áóäåò ïîãëîùàòüñÿ
áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì ýòî íåîáõîäèìî äëÿ
îáðàçîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé. Ýòè
ïðåäñòàâëåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
èññëåäîâàíèé çàðóáåæíûìè àâòîðàìè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èíàêòèâàöèè ïðè äåéñòâèè
ÒÇ× íà áèîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû, èçëîæåí-
íûå â îáçîðå [11].

Íàðÿäó ñ îïðåäåëåíèåì êîëè÷åñòâåííîãî
ñîäåðæàíèÿ àáåððàíòíûõ êëåòîê ïðîâåäåí
ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç öèòîãåíåòè÷åñêèõ
íàðóøåíèé è èññëåäîâàíî ñîîòíîøåíèå
îñíîâíûõ ôîðì õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé. Òà-
êîé àíàëèç ìîæåò ïðåäñòàâèòü äîïîëíèòåëü-
íûå ñâåäåíèÿ î âîçìîæíûõ êà÷åñòâåííûõ îò-
ëè÷èÿõ â äåéñòâèè èññëåäóåìûõ âèäîâ èçëó-
÷åíèé è ìåõàíèçìàõ âûçûâàåìûõ èìè
íàðóøåíèé. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé ïðèâåëè ê âûâîäó î òîì, ÷òî îáëó÷å-
íèå ïðîòîíàìè íå âûçûâàåò ñòàòèñòè÷åñêè
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè
îáðàçîâàíèÿ àáåððàíòíûõ ìè-
òîçîâ â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãî-
âèöû ìûøåé îò ËÏÝ èçëó÷åíèé



çíà÷èìûõ èçìåíåíèé â ñîîòíîøåíèè èçâåñòíûõ ôîðì õðîìîñîìíûõ àáåððà-

öèé (êîëè÷åñòâà ìîñòîâ ê êîëè÷åñòâó ôðàãìåíòîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâèåì

ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Îäíàêî ïðè îáëó÷åíèè òÿæåëûìè èîíàìè èìåëî ìåñòî

ïðåèìóùåñòâåííîå îáðàçîâàíèå ìîñòîâ, îòíîñèòåëüíîå è àáñîëþòíîå êîëè÷å-

ñòâî êîòîðûõ áûëî â 3—6 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè äåéñòâèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé

â òåõ æå äîçàõ. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òÿæåëûå èîíû èíäóöè-

ðóþò õðîìîñîìíûå íàðóøåíèÿ â êëåòêàõ ìëåêîïèòàþùèõ, êîòîðûå îòëè÷à-

þòñÿ îò òàêîâûõ ïðè äåéñòâèè ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ íå òîëüêî îòíîñèòåëü-

íî âûñîêîé ÷àñòîòîé àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ, íî òàêæå íàëè÷èåì ñóùåñòâåí-

íûõ êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé. Âîçäåéñòâèå òÿæåëûõ èîíîâ ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ ãèãàíòñêèõ êëåòîê è ìíîãîïîëþñíûõ ìèòîçîâ ñ ÷àñòîòîé çíà÷è-

òåëüíî áîëüøåé, ÷åì ýòî èìååò ìåñòî ïðè âîçäåéñòâèè ïðîòîíîâ èëè ðåíòãå-

íîâñêèõ ëó÷åé â ðàâíûõ äîçàõ. Ïðåèìóùåñòâåííîå îáðàçîâàíèå ìîñòîâ ïîñëå

âîçäåéñòâèÿ èîíîâ óãëåðîäà, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ îäíîâðåìåííûì ðàçðû-

âîì â êëåòêå äâóõ è áîëåå õðîìîñîì è, ñîîòâåòñòâåííî, ó÷àñòèåì ýòèõ ðàçî-

ðâàííûõ õðîìîñîì â ïåðåêîìáèíàöèÿõ, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ ìîñòîâ, à

òàêæå ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè èçîõðîìàòèäíûõ ðàçðûâîâ è àñèììåòðè÷íûõ îá-

ìåíîâ [12—14]. Ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ â êîëè÷åñòâå êëåòîê íàáëþäàëèñü

íà òðåòüè ñóòêè ïîñëå îáëó÷åíèÿ æèâîòíûõ (ðèñ. 5). Íàèáîëüøàÿ ãëóáèíà èç-

ìåíåíèé ïðè äåéñòâèè âûñîêèõ äîç èçëó÷åíèé (500 ÷ 750 ñÃð) íå ïðåâûøàëà

25—30% îò èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà êëåòîê, è îíà ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àëàñü

ïðè äåéñòâèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è ïðîòîíîâ. Â ïîñëåäóþùèå ñðîêè êîëè-

÷åñòâî èõ áûñòðî âîññòàíàâëèâàëîñü, è ê èñõîäó ñåäüìûõ ñóòîê ïðè îáëó÷å-

íèè â äîçå 100 ñÃð ñîäåðæàíèå êëåòîê ïðèáëèæàëîñü ê èñõîäíîìó óðîâíþ.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ÷èñëà êëåòîê ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû â çàâèñèìîñòè îò äîçû èçëó÷åíèé
â ðàçëè÷íûå ñðîêè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ òÿæåëûõ èîíîâ è ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé: ðåíòãå-
íîâñêèå ëó÷è ÷åðåç 2 (O) è 6 ìåñ. (l), èîíû ãåëèÿ ÷åðåç 1,5 (n) è 3 ìåñ. (~), èîíû áîðà
÷åðåç 3 ñóò (´) è 6 ìåñ. (+) ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî



Ïðè îáëó÷åíèè ïðîòîíàìè è ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè â äîçàõ, ïðåâûøàþùèõ
100 ñÃð, âîññòàíîâëåíèå ñîäåðæàíèÿ êëåòîê çàäåðæèâàëîñü äî 20 ñóòîê.
Ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâà
êëåòîê íå îêàçûâàëà. Ïðè äåéñòâèè òÿæåëûõ èîíîâ ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà êëå-
òîê è äëèòåëüíîñòü ñîñòîÿíèÿ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì êëåòîê áûëè áîëåå
âûðàæåííûìè, ÷åì ïðè îáëó÷åíèè ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè è ïðîòîíàìè â òåõ
æå äîçàõ. Íà 30-å ñóòêè ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè áîðà â äîçå 100 ñÃð êîëè÷å-
ñòâî êëåòîê ñîñòàâëÿëî 42% îò èñõîäíîãî. Îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííîå
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êëåòîê ñâÿçàíî ñ óãíåòåíèåì ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè êëåòîê ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ðåäêîèîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, òîãäà êàê ïðè
âîçäåéñòâèè òÿæåëûõ èîíîâ, ïî-âèäèìîìó, îñíîâíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå
êëåòî÷íîãî îïóñòîøåíèÿ îêàçûâàëà èíòåðôàçíàÿ ãèáåëü êëåòîê. Ïðåèìóùå-
ñòâåííîå çíà÷åíèå åå â ðàçâèòèè ïîñòðàäèàöèîííîãî îïóñòîøåíèÿ êîñòíîãî
ìîçãà áûëî îòìå÷åíî ðàíåå [15]. Ýòî ïðèâîäèò ê ìíåíèþ î òîì, ÷òî ãëóáèíà
èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà êëåòîê íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò äîçû îáëó-
÷åíèÿ è âèäà èçëó÷åíèÿ. Óðîâåíü ýíåðãèè ïðîòîíîâ íå îêàçûâàë ñóùåñòâåí-
íîãî âëèÿíèÿ íà îïóñòîøåíèå è ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâà êëåòîê.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî öèòîêèíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ó ìëåêîïèòàþ-
ùèõ ïðè äåéñòâèè ïðîòîíîâ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé è òÿæåëûõ èîíîâ èçó÷åíû è â
äðóãèõ êëåòî÷íûõ ñèñòåìàõ. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷èòåëüíûé îáúåì èññëåäîâàíèé
âûïîëíåí íà ëèìôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà â êóëüòóðå in vitro
[16—19], êàðèîöèòàõ êîñòíîãî ìîçãà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ [20—25],
ðåãåíåðèðóþùåé ïå÷åíè êðûñ [26—28], ýìáðèîíàëüíûõ êëåòêàõ ÷åëîâåêà
[29], êëåòêàõ êèøå÷íîãî ýïèòåëèÿ [30, 31] è äðóãèõ îáúåêòàõ.

Áîëüøàÿ òîæäåñòâåííîñòü ýôôåêòîâ, ïîëó÷åííàÿ â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ,
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î íàëè÷èè êà÷åñòâåííîé èäåíòè÷íîñòè è åäè-
íûõ ìåõàíèçìàõ ðàçâèòèÿ íàðóøåíèé íàñëåäñòâåííîãî àïïàðàòà êëåòîê ïðè
îáëó÷åíèè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðîòîíàìè â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 50 äî
645 ÌýÂ è ñòàíäàðòíûìè èçëó÷åíèÿìè. Ïîäîáíàÿ òîæäåñòâåííîñòü ïðîÿâëå-
íèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ õàðàêòåðíà è äëÿ ìíîæåñòâà äðóãèõ ïîêàçàòå-
ëåé ðàäèàöèîííûõ íàðóøåíèé â êëåòêàõ è òêàíÿõ ìëåêîïèòàþùèõ, îáóñëî-
âëåííûõ ïðîòîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé è ñòàíäàðòíûì èçëó÷åíèåì [32].

Ñî ñíèæåíèåì ýíåðãèè ïðîòîíîâ, à òàêæå ïîñëå âîçäåéñòâèÿ òÿæåëûõ èî-
íîâ, ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííûé ñäâèã öèòîãåíåòè÷åñêèõ è äðóãèõ íàðóøåíèé
â ñòîðîíó óòÿæåëåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûé â îñíîâíîì ñ óâå-
ëè÷åíèå ëèíåéíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè èçëó÷åíèé. Îñíîâíîé ìèøåíüþ ïðè äåé-
ñòâèè èçëó÷åíèé íà êëåòêè, ïðèâîäÿùåì ê çàäåðæêå ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ
êëåòîê è çàìåäëåíèþ ïðîöåññîâ ðåïàðàöèè âïëîòü äî ïîëíîãî èõ ïðåêðàùå-
íèÿ, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ÄÍÊ êàê íîñèòåëü íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè. Íå-
ðåïàðèðóåìûå ïîâðåæäåíèÿ ïðèâîäÿò êëåòêè ê ìèòîòè÷åñêîé ãèáåëè âñêîðå
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèé. Ïðè íåïðàâèëüíîé ðåïàðàöèè ìîãóò âîçíèê-
íóòü ìóòàöèè, ïðèâîäÿùèå ê òðàíñôîðìàöèè êëåòîê èëè äðóãèì ïàòîëîãè÷å-
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ñêèì îòêëîíåíèÿì. Ïîýòîìó òàê âàæíî âûÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ ïîâðåæäåíèÿ
ìîëåêóëû ÄÍÊ, â ÷àñòíîñòè, ÷àñòîòû îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ ðàçðûâîâ. Ïî-âè-
äèìîìó, ÷àñòîòà è ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ ðàçðûâîâ ÿâëÿþò-
ñÿ ôóíêöèåé ËÏÝ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ äâîéíûõ ðàçðû-
âîâ, áîëåå ãóáèòåëüíûõ äëÿ êëåòêè, çàâèñèò êâàäðàòè÷íî îò ïëîòíîñòè èîíè-
çàöèè ÷àñòèö [11], õîòÿ ýòè âîïðîñû òðåáóþò äàëüíåéøåãî âûÿñíåíèÿ.

Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ñïîñîáíîñòè îáëó÷åííûõ
êëåòîê ê ðåïàðàöèè ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé, ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ êëåòîê íà
âîçäåéñòâèå ðàäèîïðîòåêòîðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî äåéñòâèå ïðîòåêòîðîâ áóäåò
ýôôåêòèâíûì â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàäèàöèîííîå ïîâðåæäåíèå êëåòêè ïîòåíöè-
àëüíî ñïîñîáíî ê âîññòàíîâëåíèþ (íàïðèìåð, îäèíî÷íûå ðàçðûâû ÄÍÊ). Íà-
îáîðîò, â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ íåðåïàðèðóåìûõ èëè òðóäíîðåïàðèðóåìûõ
ïîâðåæäåíèé (íàïðèìåð, äâîéíûõ ðàçðûâîâ ÄÍÊ) íå ñëåäóåò îæèäàòü ïîëî-
æèòåëüíîãî ýôôåêòà ïðè ââåäåíèè ðàäèîïðîòåêòîðîâ.

ÂËÈßÍÈÅ ÐÀÄÈÎÏÐÎÒÅÊÒÎÐÎÂ ÍÀ ×ÀÑÒÎÒÓ
ÖÈÒÎÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÐÓØÅÍÈÉ Â ÊËÅÒÊÀÕ
ÝÏÈÒÅËÈß ÐÎÃÎÂÈÖÛ ÌÛØÅÉ ÏÐÈ ÄÅÉÑÒÂÈÈ

ÓÑÊÎÐÅÍÍÛÕ ÇÀÐßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ

Â ðàáîòàõ áîëåå ðàííåãî ïåðèîäà óñòàíîâëåíî âûðàæåííîå ïðîôèëàêòè-
÷åñêîå äåéñòâèå èçâåñòíûõ ðàäèîïðîòåêòîðîâ ïðè îáëó÷åíèè ëàáîðàòîðíûõ
æèâîòíûõ ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 660 ÌýÂ è ñòàíäàðòíûì èçëó÷åíèåì, ïðî-
ÿâëÿþùååñÿ â ðàâíîé ñòåïåíè [33, 34].

Ââåäåíèå ìûøàì öèñòåàìèíà çà 15—20 ìèí äî îáëó÷åíèÿ çàêîíîìåðíî
ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ìèòîçîâ c àáåððàöèÿìè õðîìîñîì â
êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû, âûçûâàåìûõ îáëó÷åíèåì ïðîòîíàìè âûñîêèõ
ýíåðãèé è ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè (ðèñ.6). Áîëåå îò÷åòëèâîå çàùèòíîå äåé-
ñòâèå ïðåïàðàòà íàáëþäàëîñü â ñëó÷àÿõ îáëó÷åíèÿ æèâîòíûõ ïðîòîíàìè ñ
ýíåðãèåé 25 è 50 ÌýÂ. ×åðåç 24 ÷àñà ïîñëå îáëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ÔÓÄ (ôàêòîð
óìåíüøåíèÿ äîçû) äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 645, 50, 25 ÌýÂ è ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé áûë ðàâåí, ñîîòâåòñòâåííî, 1,1 ± 01, 1,3 ± 0,1, 2,0 ± 0,1 è 1,2 ± 0,1. Íà òðå-
òüè ñóòêè ïîñëå îáëó÷åíèÿ îòìå÷àëîñü íåêîòîðîå óìåíüøåíèå çàùèòíîãî äåé-
ñòâèÿ ïðåïàðàòà. Öèñòåàìèí íå îêàçûâàë çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà âûõîä àáåð-
ðàíòíûõ ìèòîçîâ â êëåòêàõ, îáëó÷åííûõ èîíàìè óãëåðîäà [35]. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
ïðîòèâîëó÷åâîãî äåéñòâèÿ öèñòåàìèíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå òîëüêî íà îáëàñòü
ïðîòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé, ÷òî áûëî èçâåñòíî ðàíåå [36], íî òàêæå è íà ïðîòî-
íû ñðåäíèõ è íèçêèõ ýíåðãèé, ÷òî íåñîìíåííî óâåëè÷èâàåò âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðàäèîïðîòåêòîðà äëÿ ïðîôèëàêòèêè ðàäèàöèîííûõ ïîðàæåíèé,
âûçûâàåìûõ êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, à òàêæå ïîäòâåðæäàåò îáùèå çàêîíî-
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ìåðíîñòè ïðîòèâîëó÷åâîé çà-
ùèòû, õàðàêòåðíûå äëÿ ðåäêî-
èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé.
Åäèíàÿ íàïðàâëåííîñòü èçìå-
íåíèé â ðàäèî÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ïðè îáëó÷åíèè ïðîòîíàìè,
ðåíòãåíîâñêèìè èëè ãàììà-ëó-
÷àìè, íàáëþäàâøàÿñÿ â óñëî-
âèÿõ ïðîôèëàêòè÷åñêîãî ââå-
äåíèÿ öèñòåàìèíà, áëèçêèå êî-
ëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè âû-
ÿâëåííûõ èçìåíåíèé ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá îäèíàêîâûõ ìå-
õàíèçìàõ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàç-
âèòèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîðàæå-
íèé, âûçûâàåìûõ ïðîòîíàìè è
ñòàíäàðòíûì èçëó÷åíèåì [5].
Ïðîÿâëåíèå íàèáîëüøåãî çà-
ùèòíîãî ýôôåêòà ÷åðåç 24 ÷, òî
åñòü â ïåðâîì ïîñòëó÷åâîì ìè-
òîçå, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â
îñíîâå çàùèòíîãî äåéñòâèÿ öè-
ñòåàìèíà ëåæèò ñíèæåíèå
óðîâíÿ ïåðâè÷íûõ ðàäèàöèîí-
íûõ ïîâðåæäåíèé, ïðèîñòàíî-
âëåíèå èëè çàäåðæêà ïåðåõîäà

ïîòåíöèàëüíûõ ïîâðåæäåíèé â èñòèííûå, âîçìîæíîå âîññòàíîâëåíèå ñêðû-
òûõ ïîâðåæäåíèé. Ìåõàíèçìû çàùèòû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ñíèæåíèè êîëè÷å-
ñòâà àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè,
íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåïàðàöèè ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé õðîìîñîì, âûçûâà-
åìûõ òÿæåëûìè èîíàìè (ðèñ.6), îáóñëîâëåííûõ áîëåå ãëóáîêèìè ïîâðåæäå-
íèÿìè íàñëåäñòâåííîãî àïïàðàòà êëåòîê. Ýòî ïîäòâåðæäàåò èçâåñòíûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ìàëîé ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîïðîòåêòîðîâ òàêîãî
ðîäà ïðè äåéñòâèè ïëîòíîèîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íà êëåòêè ìëåêîïèòàþ-
ùèõ [37].

Èçó÷åíî òàêæå âëèÿíèå ïðîôèëàêòè÷åñêîãî ââåäåíèÿ ìûøàì ÀÒÔ (àäå-
íîçèíòðèôîñôàò) è ÀÌÔ (àäåíîçèíìîíîôîñôàò, ôîñôàäåí) íà ðàçâèòèå öèòî-
ãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé, îáëó÷åííûõ
ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 9 ÃýÂ [38]. Ââåäåíèå ðàäèîïðîòåêòîðîâ îêàçûâàëî ðàç-
ëè÷íîå äåéñòâèå íà ìèòîòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü êëåòîê â çàâèñèìîñòè îò ñðîêîâ
íàáëþäåíèÿ. ×åðåç 24 ÷ ïîñëå îáëó÷åíèÿ æèâîòíûõ ïðîòîíàìè ââåäåíèå ÀÒÔ
è ÀÌÔ ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê. Ïðè ýòîì

482 ÔÅÄÎÐÅÍÊÎ Á.Ñ., ÂÎÐÎÆÖÎÂÀ Ñ.Â., ÃÅÐÀÑÈÌÅÍÊÎ Â.Í. È ÄÐ.

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå öèñòåàìèíà íà ÷àñòîòó àáåð-
ðàíòíûõ ìèòîçîâ â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû
ìûøåé ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå îáëó÷åíèÿ ðàçëè÷-
íûìè âèäàìè èçëó÷åíèÿ: èîíû óãëåðîäà áåç
ïðîòåêòîðà (1), èîíû óãëåðîäà ñ ïðîòåêòîðîì
(2), ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è 180 êÂ (3), ïðîòîíû ñ
ýíåðãèåé 50 ÌýÂ (4), ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è ñ ïðî-
òåêòîðîì (5), ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 50 ÌýÂ ñ ïðî-
òåêòîðîì (6)



ñíèæåíèå ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà â äâà ðàçà äîñòèãàëîñü ïðè îáëó÷åíèè äîçà-
ìè â ïîëòîðà-äâà ðàçà áîëåå íèçêèìè, ÷åì áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ââåäåíèÿ
ïðîòåêòîðîâ. Ñïóñòÿ 72 ÷ ïîñëå äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ
ðàçëè÷èé â èçìåíåíèè ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê íå âûÿâëåíî â ñëó÷àå
ââåäåíèÿ ïðîòåêòîðîâ è áåç íèõ. Âìåñòå ñ òåì ââåäåíèå ÀÒÔ è ÀÌÔ ïðèâî-
äèëî ê ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîìó ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà êëåòîê ñ àáåððàíò-
íûìè ìèòîçàìè íà 20—40% â çàâèñèìîñòè îò äîçû èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå âû-
ðàæåííûé çàùèòíûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ÷åðåç 24 ÷ ïîñëå îáëó÷åíèÿ, êàê è
ïîñëå ââåäåíèÿ öèñòåàìèíà, òî åñòü â ïåðâîì ìèòîçå. Çíà÷åíèÿ ÔÓÄ äëÿ ïðî-
òîíîâ ñ ýíåðãèåé 9 ÃýÂ ÷åðåç 24 è 72 ÷ ïîñëå îáëó÷åíèÿ áûëè ðàâíû 1,8 ±0,2 è
1,7 ± 0,2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâîíà÷àëüíîå ñíèæåíèå ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè êëåòîê, âûçûâàåìîå ââåäåíèåì ðàäèîïðîòåêòîðîâ, ñïîñîáñòâóåò ïîñòðà-
äèàöèîííîìó âîññòàíîâëåíèþ, ÷òî è ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå áûñòðîé è ïîëíîé
ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé îáëó÷åíèÿ.

ÖÈÒÎÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÐÓØÅÍÈß Â ÊËÅÒÊÀÕ
ÌËÅÊÎÏÈÒÀÞÙÈÕ IN VIVO È IN VITRO, ÎÁËÓ×ÅÍÍÛÕ

ÓÑÊÎÐÅÍÍÛÌÈ ÇÀÐßÆÅÍÍÛÌÈ ×ÀÑÒÈÖÀÌÈ
ÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ ÝÍÅÐÃÈÉ

Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â êëåòêàõ ìëå-
êîïèòàþùèõ, îáëó÷åííûõ óñêîðåííûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ðåëÿòèâèñò-
ñêèõ ýíåðãèé (ïðîòîíàìè è äåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 9 ÃýÂ, èîíàìè ãåëèÿ è
óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé 4 ÃýÂ/íóêëîí) è ñòàíäàðòíûì èçëó÷åíèåì, òàêæå óñòàíî-
âèëè íåêîòîðûå îñîáåííîñòè áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
íåñìîòðÿ íà íèçêèå çíà÷åíèÿ ËÏÝ ýòèõ èçëó÷åíèé [38—42]. Íà ðèñ. 7 ïîêàçà-
íà çàâèñèìîñòü îáðàçîâàíèÿ ÷èñëà êëåòîê ñ õðîìîñîìíûìè íàðóøåíèÿìè â
ëèìôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà in vitro îò äîçû ïðîòîíîâ, äåé-
òðîíîâ, èîíîâ ãåëèÿ è ãàììà èçëó÷åíèÿ 60 Co.
×èñëî àáåððàíòíûõ êëåòîê ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàëîñü ëèíåé-
íî ñ äîçîé. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
îáðàçöîâ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ëèíåéíûé
õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ýôôåêòà îò äîçû ñîõðà-
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Ðèñ. 7. ×àñòîòà àáåððàíòíûõ êëåòîê â êóëüòóðå ëèì-
ôîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà â çàâèñèìîñòè îò äîçû
ãàììà-ëó÷åé (1), ïðîòîíîâ (2), èîíîâ ãåëèÿ (3) è
äåéòðîíîâ (4) ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé. Ïî îñè îð-
äèíàò — ïðîöåíò êëåòîê ñ õðîìîñîìíûìè àáåððà-
öèÿìè. Çàøòðèõîâàííàÿ çîíà — èíòàêòíûé êîí-
òðîëü



íÿëñÿ äî óðîâíÿ äîçû 2,0 ÷ 2,5 Ãð, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ çà-
äåðæêîé äåëåíèÿ êëåòîê ñ áîëüøèì ÷èñëîì õðîìîñîìíûõ ïîâðåæäåíèé â ðå-
çóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ äîç ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð. Çàäåðæêà âñòóïëåíèÿ
êëåòêè â ìèòîç ïðè îáëó÷åíèè îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè äîçàìè èîíèçèðóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíà íà ðàçëè÷íûõ êëåòî÷íûõ êóëüòóðàõ [43—45]. Ïóòåì
óäëèíåíèÿ ñðîêà êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòîê èññëåäîâàòåëè äîñòèãàëè âûðàâíè-
âàíèÿ äîçîâîé êðèâîé äëÿ ÷àñòîòû àáåððàíòíûõ êëåòîê è íåêîòîðîãî ïîâûøå-
íèÿ ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà, êîòîðûé, îäíàêî, íå äîñòèãàë êîíòðîëüíûõ çíà-
÷åíèé. Ïî-âèäèìîìó, ýòî âûðàâíèâàíèå äîçîâîé êðèâîé îáóñëîâëåíî âñòó-
ïëåíèåì â ìèòîç «çàïîçäàâøèõ êëåòîê». Ïàðàëëåëüíî ýòîìó ïðîèñõîäèò è
ïîâûøåíèå ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà.

Ðåçóëüòàòû öèòîãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðè äåéñòâèè óñêîðåííûõ çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå âû-
ñîêîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî âèäà èçëó÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ
ñ ãàììà-ëó÷àìè. Íàèáîëåå âûñîêèå êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ ïîëó÷åíû äëÿ óñêî-
ðåííûõ èîíîâ ãåëèÿ. ×àñòîòà àáåððàíòíûõ êëåòîê ïðè îáëó÷åíèè èîíàìè ãå-
ëèÿ â äîçå 4 Ãð ïðèáëèæàëàñü ê 100%. Ïðè äîçàõ îáëó÷åíèÿ 1 ÷ 4 Ãð ïðîòîíû,

äåéòðîíû è èîíû ãåëèÿ âûçûâàëè îáðàçî-
âàíèå â äâà ðàçà áîëüøåãî êîëè÷åñòâà õðî-
ìîñîìíûõ àáåððàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàì-
ìà-ëó÷àìè (ðèñ. 8). Ðàñ÷åòû ÷àñòîòû õðî-
ìîñîìíûõ àáåððàöèé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà
îäíó àáåððàíòíóþ êëåòêó, à òàêæå íà àáåð-
ðàíòíóþ êëåòêó íà åäèíèöó äîçû (1 Ãð)
ïîäòâåðæäàþò áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ÷àñòèö ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé. Òàê,
ïîñëå îáëó÷åíèÿ äåéòðîíàìè, ïðîòîíàìè è
èîíàìè ãåëèÿ â äîçå 4 Ãð êàæäàÿ ïîâðå-
æäåííàÿ êëåòêà ñîäåðæàëà â ñðåäíåì 3,0,
4,48 è 4,40 àáåððàöèé ñîîòâåòñòâåííî ïðî-
òèâ 2,15 õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé ïðè äåé-
ñòâèè ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ. Óñêîðåí-
íûå ÿäðà èíäóöèðîâàëè â 2—3 ðàçà áîëüøå
ïîâðåæäåíèé íà îäíó êëåòêó â ðàñ÷åòå íà
åäèíèöó äîçû. Âåëè÷èíà ýòîãî ïîêàçàòåëÿ
óâåëè÷èâàëàñü ñ ðîñòîì äîçû çàðÿæåííûõ
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå îáùåãî ÷èñëà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ êðîâè ÷åëî-
âåêà â çàâèñèìîñòè îò äîçû ãàììà-ëó÷åé (1),
ïðîòîíîâ (2), èîíîâ ãåëèÿ (3) è äåéòðîíîâ (4)
ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé



÷àñòèö, ÷òî îòìå÷àëîñü è ïðè îáëó÷åíèè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ äðóãèìè
âèäàìè èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé [46, 47].

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â êëåò-
êàõ ìëåêîïèòàþùèõ âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ðàñïðåäåëåíèå àáåððàöèé õðîìî-
ñîì ïî êëåòêàì. Ïðè îáùåì ðàâíîìåðíîì îáëó÷åíèè îíî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-
ïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà [48]. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëèë ñäåëàòü çàêëþ÷å-
íèå î ðàçëè÷íîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà àáåððàöèé â êëåòêàõ ïðè
äåéñòâèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ãàììà-èçëó÷åíèÿ [49]. Îòêëîíåíèå îò ïóàññî-
íîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà àáåððàöèé â êëåòêàõ â çàâèñèìîñòè îò äîçû
óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé óêàçûâàåò íà íåðàâ-
íîìåðíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â êëåòêàõ [42].

Òàáëèöà 3. Ñòðóêòóðíûå õðîìîñîìíûå àáåððàöèè â ëèìôîöèòàõ
êðîâè ÷åëîâåêà ïîñëå îáëó÷åíèÿ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè

ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé è ãàììà-ëó÷àìè

Âèä
èçëó÷åíèÿ

Äîçà, ñÃð
×èñëî ïðî-
ñ÷èòàííûõ

êëåòîê

Àáåððàöèè õðîìîñîìíîãî
òèïà, %

Aáåððàöèè
õðîìàòèäíîãî

òèïà,%àöåíòðèêè äèöåíòðèêè

Ãàììà-

ëó÷è, 60 Co

0
25
50

100
200
400

600
200
200
200
200
200

2,5±0,6
3,5±1,3
6,8±1,8

14,0±2,6
33,0±4,1
78,0±6,2

0,4±0,3
0

3,5±1,3
10,0±2,2
27,5±3,7
82,0±6,4

0,7±0,3
1,5±0,9
2,5±1,1
4,0±1,4
4,0±1,4
6,0±1,7

Èîíû
ãåëèÿ,

4 ÃýÂ/íó-
êëîí

0
50

100
250
300
400

200
300
300
200
200
200

1,5±0,9
11,5 ±2,0
19,7±2,6
75,5±6,1

123,5±7,9
177,5±9,4

0
3,3±1,0

15,7±2,3
81,0±6,4
97,5±7,0

223,0±10,6

1,5±0,9
2,0±0,8
5,0±1,3

13,0±2,5
13,0±2,5
22,5±3,4

Ïðîòîíû,
9 ÃýÂ

0
20
55

100
200
400

200
200
200
200
200
200

2,5±1,1
10,0±2,2
9,5±2,2

28,5±3,8
73,0±6,0

181,0±9,5

0,5±0,5
3,5±1,3
5,5±1,7

21,0±3,2
45,0±4,7

141,0±8,4

0,5±0,5
2,0±1,0
2,5±1,1
2,0±1,0
5,0±1,6

14,0±2,6

Äåéòðîíû,
4 ÃýÂ/íó-

êëîí

0
26
49
97

202
381

800
800
800
800
800
800

3,3±0,6
6,4±0,9

12,4±1,2
22,6±1,7
47,0±2,4

129,8±4,0

0
0,5±0,3
7,7±1,0

23,3±1,7
55,7±2,6

148,7±4,3

1,3±0,4
1,1±0,4
0,7±0,3
2,8±0,6
3,5±0,7
6,0±0,9
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Äåéñòâèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðåëÿòè-
âèñòñêèõ ýíåðãèé ïðîÿâëÿëîñü â ðåçêîì
óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé
(òàáë. 3). Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ñðåäè íèõ
ñîñòàâëÿëè ïàðíûå àöåíòðè÷åñêèå ôðàã-
ìåíòû, à òàêæå ñëîæíûå àáåððàöèè îá-
ìåííîãî òèïà — äèöåíòðèêè è êîëüöà.
Îáðàùàëà âíèìàíèå âûñîêàÿ ÷àñòîòà
àáåððàöèé îáìåííîãî òèïà (ðèñ. 9). ×èñëî
äèöåíòðèêîâ è êîëåö â êóëüòóðå ëèìôî-
öèòîâ â 1,5—2 ðàçà ïðåâûøàëî ÷àñòîòó
ïàðíûõ àöåíòðè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ. Â
êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé êîëè-
÷åñòâî àáåððàíòíûõ êëåòîê ñ ìîñòàìè â
3—10 ðàç ïðåâûøàëî ñîäåðæàíèå êëåòîê
ñ ôðàãìåíòàìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì â
ëèìôîöèòàõ âîçðàñòàëà è âåëè÷èíà îòíî-
øåíèé îáùåãî ÷èñëà äâóõóäàðíûõ àáåð-
ðàöèé ê îäíîóäàðíûì, à òàêæå âåëè÷èíà
îòíîøåíèÿ äèöåíòðèêîâ è êîëåö ê ïàð-
íûì àöåíòðè÷åñêèì ôðàãìåíòàì [39, 50].
Îáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
ñëîæíûõ îáìåííûõ àáåððàöèé õðîìîñîì-
íîãî òèïà, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî áî-
ëåå ãëóáîêèìè ïîâðåæäàþùèìè ñâîé-
ñòâàìè ÷àñòèö ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé
ïðè äåéñòâèè íà õðîìîñîìíûé àïïàðàò
êëåòîê ìëåêîïèòàþùèõ. Ñêîðåå âñåãî,
îíî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàðóøåííîé ðå-
ïàðàöèè ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé, ïî-
ñêîëüêó îáðàçîâàíèå äèöåíòðèêîâ è êî-
ëåö ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì íåïðàâèëü-
íîé, «îøèáî÷íîé» ðåñòèòóöèè
õðîìîñîìíûõ ïîâðåæäåíèé.

Â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè ïðè
îáëó÷åíèè êóëüòóðû ëèìôîöèòîâ â G0-ñòàäèè êëåòî÷íîãî öèêëà ÷àñòèöàìè
ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû õðîìàòèäíûõ àáåð-
ðàöèé. Â íåñêîëüêî áîëüøåé ñòåïåíè îíî áûëî âûðàæåíî ïðè áîëåå âûñîêîì
óðîâíå äîç (2—4 Ãð) èîíîâ ãåëèÿ è ïðîòîíîâ è íå ïðåâûøàëî ÷àñòîòû õðîìà-
òèäíûõ ôðàãìåíòîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ äåéòðîíàìè ïî îòíîøåíèþ ê ãàììà-èç-
ëó÷åíèþ (òàáë. 4).
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Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ÷èñëà äèöåíòðè-
êîâ è êîëåö â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ
êðîâè ÷åëîâåêà â çàâèñèìîñòè îò
äîçû ãàììà-ëó÷åé (1), ïðîòîíîâ (2),
èîíîâ ãåëèÿ (3) è äåéòðîíîâ (4) ðåëÿ-
òèâèñòñêèõ ýíåðãèé. Ïî îñè îðäèíàò
— ÷èñëî äèöåíòðèêîâ è êîëåö íà
êëåòêó



Òàáëèöà 4. ×àñòîòà àáåððàöèé õðîìîñîì â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ êðîâè
÷åëîâåêà ïîñëå îáëó÷åíèÿ óñêîðåííûìè èîíàìè óãëåðîäà

ñ ýíåðãèåé 4 ÃýÂ/íóêëîí, %

Äîçà,
ñÃð

×èñëî
èçó÷åííûõ

êëåòîê

×èñëî
àáåððàíòíûõ

êëåòîê

Àáåððàöèè õðîìîñîìíîãî òèïà Àáåððàöèè
õðîìàòèä-
íîãî òèïààöåíòðèêè äèöåíòðèêè âñåãî

0 400 2,0±0,7 0 0 0 2,0

1 200 4,0±1,4 3,5 0 3,5 1,0

5 200 3,5±1,3 3,0 0 3,0 0,5

10 200 8,0±2,0 6,0 0 6,0 2,5

25 200 12,0±2,4 5,5 4,5 10,0 3,5

50 200 16,5±2,9 8,0 11,5 19,5 1,5

75 200 30,0±3,9 18,5 19,0 37,5 4,5

100 200 54,0±5,2 62,5 18,5 94,0 12,0

246 200 65,0±5,7 75,5 31,0 115,0 14,0

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà íèçêèå çíà÷åíèÿ ËÏÝ óñêîðåííûõ ÿäåð ðåëÿ-
òèâèñòñêèõ ýíåðãèé, ýôôåêòèâíîñòü èõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì èçëó÷å-
íèåì îêàçàëàñü áîëåå âûñîêîé. Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ èîíîâ ãåëèÿ, ïðîòîíîâ è
äåéòðîíîâ ðàâíû 1,7; 1,4 è 1,7 ñîîòâåòñòâåííî. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí
óâåëè÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèé ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåð-
ãèé ìîãóò áûòü ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ âòî-
ðè÷íûå ÷àñòèöû, ËÏÝ êîòîðûõ ìîãóò áûòü áîëåå âûñîêèìè, ÷åì ó ïåðâè÷íîãî
èçëó÷åíèÿ [11, 39]. Îäíàêî íåëüçÿ òàêæå èñêëþ÷èòü âëèÿíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Îáëó÷åíèå áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè äîçàìè óñêî-
ðåííûõ èîíîâ óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé 4 ÃýÂ/íóêëîí, ËÏÝ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò
7,6 êýÂ/ìêì, ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû èíäóêöèè õðîìîñîìíûõ àáåð-
ðàöèé â ëèìôîöèòàõ êðîâè ÷åëîâåêà in vitro (òàáë. 5). Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ëèòåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ äåéñòâèå íèçêèõ äîç ñòàíäàðò-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòó õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â ëèìôîöèòàõ êðîâè ÷åëî-
âåêà in vitro [51], è ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè íèçêèõ äîç èîíîâ óãëåðîäà. Òàê, îáëó÷åíèå èî-
íàìè óãëåðîäà â äîçå 5 ñÃð ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé â 1,8 ðàç áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ãàììà-îáëó÷åíèÿ â àäåêâàòíîé äîçå.
Ýòè ðàçëè÷èÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëèñü ñ ðîñòîì äîçû òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö. Ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàëîñü è ÷èñëî àáåððàöèé õðîìîñîì, ïðèõî-
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äÿùèõñÿ íà îäíó àáåððàíòíóþ
êëåòêó. Ïðè äîçå 5 ñÃð îíî ñîñòà-
âëÿëî 1,3 è 1,1 äëÿ èîíîâ óãëåðîäà
è ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðåîáëàäàþùåå ÷èñëî õðîìî-
ñîìíûõ íàðóøåíèé â äèàïàçîíå
íèçêèõ äîç èîíîâ óãëåðîäà è ãàì-
ìà-èçëó÷åíèÿ áûëî ïðåäñòàâëåíî
àáåððàöèÿìè õðîìîñîìíîãî òèïà,
îñíîâíóþ ÷àñòü êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿëè ïàðíûå àöåíòðè÷åñêèå ôðàã-
ìåíòû è äèöåíòðèêè (ðèñ. 10). Îò-
ñóòñòâèå äèöåíòðèêîâ íà íà÷àëü-
íîì ó÷àñòêå äîçîâîé êðèâîé ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ èîíîâ óãëåðîäà îáú-
ÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íåäîñòà-
òî÷íûì êîëè÷åñòâîì ïðîàíàëèçè-
ðîâàííûõ ìåòàôàç. Ïðè äîçàõ èî-
íîâ óãëåðîäà 0,25 è 0,5 Ãð êî-

ëè÷åñòâî äèöåíòðèêîâ â 3—3,5 ðàçà ïðåâûøàëî ÷èñëî òàêèõ àíîìàëèé õðîìî-
ñîì, âûçâàííûõ âîçäåéñòâèåì ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå ñâåäåíèÿ
ñîïîñòàâèìû ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé ïðè îáëó÷åíèè êëåòîê ìëåêîïèòà-
þùèõ òÿæåëûìè èîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé. Ïî êðèòåðèþ 50%-íîé âûæèâàåìî-
ñòè êëåòîê ïî÷êè ÷åëîâåêà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ èîíîâ ãåëèÿ ñ ýíåð-
ãèåé 910 ÌýÂ/íóêëîí íå ïðåâûøàëè åäèíèöû [52], òîãäà êàê îáëó÷åíèå áèîëî-
ãè÷åñêèõ îáðàçöîâ èîíàìè íåîíà ñ ýíåðãèåé 400 ÌýÂ/íóêëîí è àðãîíà ñ
ýíåðãèåé 500 ÌýÂ/íóêëîí ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ äî
2,1 è 2,3 [53]. Âàæíóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ áèîëîãè÷å-
ñêîãî îáúåêòà íà êðèâîé èîíèçàöèè (ïèê Áðýããà). Â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ êëåòîê
ïî÷êè ÷åëîâåêà â îáëàñòè ïèêà êðèâîé Áðýããà òÿæåëûìè èîíàìè íåîíà ñ ýíåð-
ãèåé 500 ÌýÂ/íóêëîí, èîíàìè ãåëèÿ è óãëåðîäà (400 ÌýÂ/íóêëîí), à òàêæå èî-
íàìè ãåëèÿ ñ ýíåðãèåé 230 ÌýÂ/íóêëîí ïî óðîâíþ 50%-íîé âûæèâàåìîñòè
êëåòîê êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 3,1÷1,5 [54]. Â ýòèõ èññëå-
äîâàíèÿõ êîíêðåòíîå ðàñïîëîæåíèå áèîîáúåêòîâ íà êðèâîé èîíèçàöèè çàâè-
ñåëî îò çíà÷åíèÿ àòîìíîãî íîìåðà ýëåìåíòà è íàõîäèëîñü òåì äàëüøå íà âîñ-
õîäÿùåé ÷àñòè êðèâîé, ÷åì òÿæåëåå ÷àñòèöà. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ
èîíîâ óãëåðîäà â îáëàñòè «ïëàòî» êðèâîé ñîñòàâëÿëà 1,3 è 1,6, à â îáëàñòè
ïèêà — 1,5 è 2,3 äëÿ äâóõ òèïîâ êëåòîê ñîîòâåòñòâåííî [55].
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Ðèñ. 10. ×àñòîòà äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷å-
ñêèõ êîëåö â ëèìôîöèòàõ êðîâè ÷åëîâåêà in
vitro ïðè äåéñòâèè íèçêèõ äîç èîíîâ óãëåðî-
äà ñ ýíåðãèåé 4 ÃýÂ/íóêëîí (n) è ãàììà-èç-
ëó÷åíèÿ (l)



Òàáëèöà 5. Ðàçëè÷íûå âèäû ïîëîìîê õðîìîñîì â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû
îáëó÷åííûõ ìûøåé

Âèä èçëó÷åíèÿ Äîçà, ñÃð
Âðåìÿ èñ-

ñëåäîâàíèé,
ñóò

Âèäû ïîëîìîê, %

ìîñòû ôðàãìåíòû
ìîñòû ñ

ôðàãìåíò.

Èîíû óãëåðîäà,
300 ÌýÂ/íóêëîí

200

1 14,5±0 18,7±0,2 10,9±0,2

3 9,9±0 16,2±0,2 23,7±0,2

5 15,6±0 6,2±0,1 3,1±0,1

400

1 5,1±0 13,8±0,2 4,2±0,2

3 20,8±0 8,8±0,1 40,5±0,2

5 25,6±0 8,4±0,2 11,0±0,1

Èîíû ãåëèÿ,
4 ÃýÂ/íóêëîí

250

1 13,7±1,0 20,1±1,7 8,3±0,5

3 9,1±1,0 6,5±0,5 14,8±0,0

5 10,4±1,1 3,2±0,4 1,7±0,2

500

1 17,5±1,5 30,4±1,5 8,2±0,3

3 12,4±1,1 4,9±0,2 17,8±1,1

5 12,3±0,7 4,0±0,6 2,3±0,2

Ãàììà–ëó÷è,

Cs137

250

1 14,3±0,9 8,1±0,5 4,0±0,2

3 3,4±0,2 4,3±0,3 7,6±0,3

5 3,6±0,2 5,5±0,2 1,1±0,2

500

1 24,5±1,5 10,6±0,6 4,0±0,3

3 5,6±0,4 3,6±,5 3,4±0,6

5 4,3±0,2 7,7±0,8 1,3±0,3

Òàêîãî æå õàðàêòåðà äàííûå ïîëó÷åíû ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè öèòîãå-
íåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé îò âåëè÷èíû äîçû â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìû-
øåé, îáëó÷åííûõ óñêîðåííûìè èîíàìè ãåëèÿ, óãëåðîäà è ïðîòîíàìè ðåëÿòè-
âèñòñêèõ ýíåðãèé [5, 39, 56]. Êðèâûå çàâèñèìîñòè äîçà — ýôôåêò õàðàêòåðè-
çîâàëèñü îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ýôôåêòà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà
åäèíèöó äîçû ïðè äåéñòâèè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ äîç èçëó÷åíèé, ñ ïîñòåïåí-
íûì ñíèæåíèåì ýôôåêòà ïðè óâåëè÷åíèè äîçû. Òàê æå, êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ
ñ êóëüòóðîé ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà, õàðàêòåðíûì ÿâëÿ-
åòñÿ ëèíåéíûé ó÷àñòîê êðèâûõ äîçà — ýôôåêò ñ ïîñëåäóþùèì íàñûùåíèåì â
îáëàñòè äîçû îêîëî 2 Ãð. Îáðàçîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà õðîìîñîìíûõ àáåððà-
öèé ñîïðîâîæäàëîñü óãíåòåíèåì ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê, êîòîðîå,
êàê è â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè òÿæåëûìè èîíàìè, íàèáîëåå
çíà÷èòåëüíûì áûëî ñïóñòÿ 24 ÷àñà ïîñëå îáëó÷åíèÿ æèâîòíûõ. Âî âñåõ ñëó÷à-

ÖÈÒÎÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÐÓØÅÍÈß Â ÊËÅÒÊÀÕ 489



ÿõ ñíèæåíèå ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà ÿâëÿëîñü ôóíêöèåé äîçû è â áîëüøåé
ñòåïåíè ïðîÿâëÿëîñü ïîñëå îáëó÷åíèÿ æèâîòíûõ èîíàìè ãåëèÿ è óãëåðîäà.
Ñíèæåíèå ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ èõ êî-
ëè÷åñòâà, â áîëüøåé ñòåïåíè âûðàæåííîìó ïîñëå âîçäåéñòâèÿ óñêîðåííûìè
çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì èçëó÷åíèåì.

Èçó÷åíèå äèíàìèêè ÷àñòîòû îáðàçîâàíèÿ àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ ÷åðåç 24,
72 è 120 ÷àñîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè ãåëèÿ, óãëåðîäà è ãàììà-êâàíòàìè
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÷àñòîòà èõ îáðàçîâàíèÿ çàâèñèò îò äîçû, âèäà èçëó-
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îáðàçîâàíèÿ àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ
ðîãîâèöû ìûøåé ÷åðåç 24 (à), 72 (á), 120 (â) ÷àñîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè óãëåðîäà
300 ÌýÂ/íóêëîí (n), èîíàìè ãåëèÿ 4,6 ÃýÂ/íóêëîí (l) è ãàììà-ëó÷àìè (s)



÷åíèÿ è ñðîêîâ èññëåäîâàíèÿ (ðèñ. 11). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âîçäåéñòâèå èî-
íîâ óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé 300 ÌýÂ/íóêëîí è èîíîâ ãåëèÿ ñ ýíåðãèåé 4,6 ÃýÂ/íó-
êëîí ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ áîëüøåãî ÷èñëà àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ, ÷åì â
ñëó÷àå ãàììà-îáëó÷åíèÿ â òåõ æå äîçàõ. Íàèáîëüøåå ÷èñëî àáåððàíòíûõ ìè-
òîçîâ îòìå÷àëîñü ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Â ïîñëåäóþùèå ñðîêè ïðî-
èñõîäèëî âîññòàíîâëåíèå êëåòîê îò ïîâðåæäåíèé, è êîëè÷åñòâî àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ óìåíüøàëîñü. Âìåñòå ñ òåì ñïóñòÿ 168 ÷àñîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíà-
ìè óãëåðîäà â äîçàõ 200 è 400 ñÃð ñîõðàíèëîñü äî 15—20% àáåððàíòíûõ ìè-
òîçîâ, ïðè îáëó÷åíèè èîíàìè ãåëèÿ â äîçàõ 200 è 500 ñÃð ÷åðåç 120 ÷àñîâ ñî-
õðàíèëîñü äî 20—30%, òîãäà êàê ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ãàììà-ëó÷àìè â òå÷åíèå
òàêîãî æå âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ è ïðè òåõ æå äîçàõ ñîõðàíèëîñü îò 6 äî 15%
àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ. Êðèâûå, îòðàæàþùèå çàâèñèìîñòü äîçà — ýôôåêò, ïî-
ëó÷åííûå íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ÷àñòîòû îáðàçîâàíèÿ àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ
ïîñëå îáëó÷åíèÿ òÿæåëûìè èîíàìè, õàðàêòåðèçîâàëèñü îòíîñèòåëüíî âûñî-
êèìè çíà÷åíèÿìè ýôôåêòà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà åäèíèöó äîçû â îáëàñòè ñðàâ-
íèòåëüíî íèçêèõ äîç îáëó÷åíèÿ, è ïîñòåïåííûì ñíèæåíèåì åãî ñ óâåëè÷åíè-
åì äîçû. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû õðî-
ìîñîìíûõ àáåððàöèé ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà äîçà íå ïðåâûñèëà
îïðåäåëåííîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ïðåâûøåíèè åãî âñëåäñòâèå âîç-
ìîæíîé ãèáåëè êëåòîê èëè íàñòóïëåíèè äëèòåëüíîãî áëîêà ïåðåõîäà ôàç
ìèòîòè÷åñêîãî öèêëà, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò íàñòóïèòü äàæå ñíèæåíèå îòíîñè-
òåëüíîãî êîëè÷åñòâà êëåòîê ñ ïîëîìêàìè õðîìîñîì. Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ èî-
íîâ óãëåðîäà è ãåëèÿ, âû÷èñëåííûå íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ ðàâíîýôôåê-
òèâíûõ äîç, ïðè âîçäåéñòâèè êîòîðûõ â 50% äåëÿùèõñÿ êëåòîê îòìå÷àëîñü
îáðàçîâàíèå àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ ÷åðåç 24, 72 è 120 ÷àñîâ ïîñëå ëó÷åâîãî
âîçäåéñòâèÿ, áûëè, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû 3,7 ± 0,1; 3,4 ± 0,1; 2,3 ± 0,1; è
2,7 ± 0,3; 2,1 ± 0,2; 1,3 ± 0,2.

Åñòåñòâåííîé åäèíèöåé âðåìåíè ïðè èññëåäîâàíèè êèíåòèêè êëåòî÷íûõ
ïîïóëÿöèé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü êëåòî÷íîãî öèêëà (T). Åå
ìîæíî îïðåäåëèòü, åñëè èçâåñòíû ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìèòîçà è çíà-
÷åíèå ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà. Çíà÷åíèå T ó èíòàêòíûõ æèâîòíûõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ìèòîòè÷åñêîìó èíäåêñó 1,9 ± 0,1% è ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ìèòîçà 21 ìèí, ðàâíî 18,4 ± 1,2 ÷àñà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìèòîòè÷åñêîãî öè-
êëà â òêàíÿõ îáëó÷åííûõ æèâîòíûõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èíòåðïðå-
òàöèè êðèâûõ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé âî âðåìåíè. Êîëè-
÷åñòâî àáåððàíòíûõ êëåòîê â ïåðâîì öèêëå õàðàêòåðèçóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ãåíåòè÷åñêèõ ñòðóêòóð è èíòåíñèâíîñòü èõ âîññòàíîâëåíèÿ, òîãäà êàê àíàëèç
ñîäåðæàíèÿ õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä âðåìåíè ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ î ñóäüáå àáåððàíòíûõ êëåòîê. Íà ïðîòÿæåíèè ïåðâîãî
êëåòî÷íîãî öèêëà ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè óãëåðîäà, ãåëèÿ è ãàììà-ëó÷àìè
ñîäåðæàíèå õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé îïðåäåëÿëè òðèæäû ÷åðåç 1, 3, 5 ñóòîê.
Ìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâèå ñðîêîâ ôèêñàöèè ñòàäèÿì ìèòîòè÷åñêîãî
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öèêëà. Îñíîâûâàÿñü íà òîì, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü â ìèòîç âñòóïàþò êëåòêè,
íàõîäÿùèåñÿ â ìîìåíò îáëó÷åíèÿ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ öèêëà, ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî ïåðâûå ñóòêè ñîîòâåòñòâóþò êîíå÷íûì ñòàäèÿì öèêëà, òðåòüè — åãî ñåðå-
äèíå, ïÿòûå — íà÷àëó. Ñîäåðæàíèå àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ
ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè óãëåðîäà è ãåëèÿ â äîçàõ 200, 400 è 250, 500 ñÃð ñî-
îòâåòñòâåííî, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â êîíöå ïåðâîãî êëåòî÷íîãî öèêëà. Îíî
íà 6—14% äëÿ èîíîâ óãëåðîäà è íà 10—16% äëÿ èîíîâ ãåëèÿ ïðåâîñõîäèò
çíà÷åíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ñåðåäèíû êëåòî÷íîãî öèêëà, à òàêæå íà
18—20% — èîíîâ óãëåðîäà, è íà 20,2—30,4% — èîíîâ ãåëèÿ.

Â ïðåäåëàõ ýôôåêòèâíîãî îáúåìà â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè âîçíèêàåò òàê
íàçûâàåìîå «ïîòåíöèàëüíîå ïîâðåæäåíèå», êîòîðîå óñïåâàåò âîññòàíîâèòüñÿ
äî íàñòóïëåíèÿ áëèæàéøåãî ìèòîçà, ëèáî ðåàëèçîâàòüñÿ â õðîìîñîìíóþ
àáåððàöèþ. Â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíûõ ôðàãìåí-
òîâ óáûâàåò è óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíûõ ìîñòîâ. Ïîñêîëüêó
âåðîÿòíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ìåæäó âîçíèêíî-
âåíèåì ïîòåíöèàëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ è åãî ðåàëèçàöèåé, îíà îêàçûâàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíîé äëÿ êëåòîê, íàõîäèâøèõñÿ â ìîìåíò îáëó÷åíèÿ â íà÷àëå ìèòîòè÷å-
ñêîãî öèêëà. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ôðàãìåí-
òîâ è óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ìîñòîâ ïî ìåðå ñìåùåíèÿ îò íà÷àëà ïåðâîãî
öèêëà ê åãî îêîí÷àíèþ. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî êëåòîê ñ ìîñòàìè è ôðàãìåíòà-
ìè, îòðàæàþùåå âëèÿíèå ýòèõ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ òåíäåíöèé, äîëæíî
ïðîõîäèòü ÷åðåç ìàêñèìóì ïðèìåðíî â ñåðåäèíå êëåòî÷íîãî öèêëà. Èìåííî
òàêàÿ ñèòóàöèÿ è íàáëþäàåòñÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ ãàììà-ëó÷àìè. Ïðè îáëó÷å-
íèè èîíàìè óãëåðîäà è ãåëèÿ ñîäåðæàíèå êëåòîê ñ ìîñòàìè ïðîõîäèëî ÷åðåç
ìàêñèìóì â êîíöå öèêëà, à ñ ôðàãìåíòàìè — â íà÷àëå öèêëà (òàáë. 5).

Î ñóäüáå àáåððàíòíûõ êëåòîê ìîæíî ñóäèòü íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ èõ ÷à-
ñòîòû â ïåðèîä ïîñëå ïåðâîãî ìèòîçà. Â òî âðåìÿ êàê ÷àñòîòà àáåððàíòíûõ
êëåòîê â ïåðâîì ïîñòðàäèàöèîííîì ìèòîçå õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïîðàæåíèÿ
ãåíåòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, èçìåíåíèÿ ýòîãî êðèòåðèÿ â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä îò-
ðàæàþò ïîñëåäñòâèÿ ýëèìèíàöèè àáåððàöèé â ïðîöåññå ìèòîçà è ðåïðîäóê-
òèâíîé ãèáåëè àáåððàíòíûõ êëåòîê. Íà îñíîâàíèè äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ÷à-
ñòîòû õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé ïîñëå ïåðâîãî êëåòî÷íîãî öèêëà áûëî îïðåäå-
ëåíî ñðåäíåå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â ýïèòåëèè
ðîãîâèöû ìûøåé ïî ôîðìóëå:
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ñðåäíåå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé, èíäóöèðîâàííûõ â
êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé ãàììà-ëó÷àìè 60 Co, èîíàìè óãëåðîäà è ãå-
ëèÿ â äîçàõ 200 ÷ 500 ñÃð, ðàâíî: 1,6 ÷ 2,4; 2,5 ÷ 2,9; 2,4 ÷ 2,7 ìèòîòè÷åñêèõ öèê-
ëîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ðàçâèâàþùèõñÿ íàðóøåíèé è èçó÷åíèå ñîîòíî-
øåíèÿ îñíîâíûõ ôîðì õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû
ïîêàçàëè, ÷òî îñîáåííîñòüþ äåéñòâèÿ èññëåäóåìûõ ÷àñòèö ðåëÿòèâèñòñêèõ
ýíåðãèé, êàê è òÿæåëûõ èîíîâ, ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêèé âûõîä ìîñòîâ ïî îòíî-
øåíèþ ê ÷àñòîòå ôðàãìåíòîâ. Ñîäåðæàíèå ìîñòîâ â 2—4 ðàçà ïðåâûøàëî ñî-
äåðæàíèå êëåòîê ñ ôðàãìåíòàìè, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îäíîâðåìåííûì
ðàçðûâîì äâóõ õðîìîñîì, à òàêæå ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè èçîõðîìàòèäíûõ ðàç-
ðûâîâ è àñèììåòðè÷íûõ îáìåíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â êëåòêàõ ìëåêî-
ïèòàþùèõ, îáóñëîâëåííûõ ÷àñòèöàìè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé, ïîêàçàëî, ÷òî
ýòîò âèä èçëó÷åíèé îáëàäàåò îáùèìè ýôôåêòàìè, ïðîÿâëÿþùèìèñÿ â ñíèæå-
íèè ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê, óìåíüøåíèè èõ êîëè÷åñòâà, îáðàçîâà-
íèè àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ â áîëüøåì ÷èñëå, ÷åì ýòî èìåëî ìåñòî ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå â áîëåå âûñîêîì âûõîäå àáåððàöèé
îáìåííîãî òèïà, óêàçûâàþùåì íà áîëåå ãëóáîêèå ïîâðåæäåíèÿ íàñëåäñòâåí-
íîãî àïïàðàòà êëåòîê. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýòî ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ êîýôôè-
öèåíòîâ ÎÁÝ óñêîðåííûõ èîíîâ ãåëèÿ è ïðîòîíîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé.
Ðàññ÷èòàííûå ïî 50% óðîâíþ àáåððàíòíûõ êëåòîê â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ ïå-
ðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà, êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ ñîñòàâëÿëè 1,8 è 1,4, à ïî
÷èñëó àáåððàöèé õðîìîñîì â ëèìôîöèòàõ — 1,7 è 1,6 ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå
âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ ïîëó÷åíû ïî ÷àñòîòå õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé, îáëó÷åííûõ èîíàìè óãëåðî-
äà è ãåëèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé. Äëÿ èîíîâ óãëåðîäà è ãåëèÿ êîýôôèöèåí-
òû ÎÁÝ ÷åðåç 24, 72, 120 ÷àñîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ áûëè ðàâíû 3,7 ±0,1; 3,4 ±0,1;
2,3 ± 0,1 è 2,7 ± 0,3; 2,1 ± 0,2; 1,3 ± 0,2 ñîîòâåòñòâåííî.

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß
Â ÊËÅÒÊÀÕ ÌËÅÊÎÏÈÒÀÞÙÈÕ ÏÎÑËÅ ÎÁËÓ×ÅÍÈß

ÒßÆÅËÛÌÈ ÇÀÐßÆÅÍÍÛÌÈ ×ÀÑÒÈÖÀÌÈ

Óñòàíîâëåíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîðà-
æåíèé è âîññòàíîâëåíèÿ êëåòîê è òêàíåé îðãàíèçìà îò ïîâðåæäåíèé — îäíà
èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ðàäèàöèîííîé áèîëîãèè è ìåäèöèíû. Îíà îïðåäåëÿåò
íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ îðãàíè-
çàöèè æèâûõ ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ êëåòêàõ è òêàíÿõ îðãàíèçìà ïðè âîçäåéñò-
âèè ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ è òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îñîáåííîñòè ðà-
äèàöèîííûõ ïîðàæåíèé ÒÇ×, â ÷àñòíîñòè, ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð çàâè-
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ñèìîñòè ýôôåêòà îò äîçû, îòñóòñòâèå èëè ñëàáàÿ âûðàæåííîñòü êèñëîðîäíîãî
ýôôåêòà è äåéñòâèÿ èçâåñòíûõ ðàäèîïðîòåêòîðîâ, ïîçâîëèëè ñäåëàòü ïðåäïî-
ëîæåíèå î âåñüìà íèçêèõ ðåïàðàòèâíûõ ñïîñîáíîñòÿõ êëåòîê ìëåêîïèòàþ-
ùèõ, îáëó÷åííûõ ÒÇ×, èëè ïî÷òè ïîëíîì îòñóòñòâèè ïðîöåññîâ ïîñòðàäèàöè-
îííîãî âîññòàíîâëåíèÿ [57]. Ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîä-
òâåðäèëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå [58, 59]. Êàê áûëî ïîêàçàíî, ñóáëåòàëüíûå
ïîâðåæäåíèÿ êëåòîê ìëåêîïèòàþùèõ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè ïîâðå-
æäåíèé, îáóñëîâëåííûõ òÿæåëûìè èîíàìè. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êëåòî÷íàÿ
ãèáåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ýôôåêòà îò äîçû,
ïîñòðàäèàöèîííîå âîññòàíîâëåíèå âûðàæåíî ñëàáî. Â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãî-
âèöû ìûøåé ÷åðåç äâà ìåñÿöà ïîñëå îáëó÷åíèÿ ÒÇ× óñòàíîâëåíî ñîõðàíåíèå
âûñîêîãî óðîâíÿ êëåòîê ñ àáåððàíòíûìè ìèòîçàìè, òîãäà êàê ïðè âîçäåéñò-
âèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â áîëåå âûñîêèõ äîçàõ ê ýòîìó ñðîêó ÷àñòîòà õðîìî-
ñîìíûõ àáåððàöèé ôàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëàñü îò êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé. Íà-
ðÿäó ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî ÷èñëà êëåòîê, ñîäåðæàùèõ õðîìîñîìíûå àáåð-
ðàöèè, èíäóöèðîâàííûå ÒÇ×, îòìå÷àëîñü çíà÷èòåëüíîå êëåòî÷íîå îïóñòîøå-
íèå ðîãîâèöû [5].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýôôåêòîâ îäíîêðàòíîãî îáëó÷åíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ÒÇ× âûçûâàëè òå æå íàðóøåíèÿ â õðîìîñîìíîì àïïàðàòå, ÷òî è ðåíòãåíîâ-
ñêèå èëè ãàììà-ëó÷è. Âìåñòå ñ òåì ÷àñòîòà íàðóøåíèé, à òàêæå îòíîñèòåëü-
íîå ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ ôîðì õðîìîñîìíûõ ïîëîìîê áûëè èíûìè. Â ÷àñò-
íîñòè, âîçäåéñòâèå ÒÇ× ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà àáåð-
ðàíòíûõ ìèòîçîâ, ÷åì ïðè âîçäåéñòâèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. ×àñòîòà èõ
çàâèñåëà îò äîçû, âèäà è ýíåðãèè èçëó÷åíèé. Ïðè îáëó÷åíèè â äîçàõ îò 5 äî
100 ñÃð çàâèñèìîñòü ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà îò äîçû õàðàêòåðèçîâàëàñü ïðîñòîé
ýêñïîíåíòîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîóäàðíîé ïðèðîäå ðåãèñòðèðóåìûõ
ñîáûòèé. Ïðè âîçäåéñòâèè áîëåå âûñîêèõ äîç ÒÇ× äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü ïðè-
îáðåòàåò áîëåå ñëîæíûé ñòåïåííîé âèä.

Çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â ýôôåêòàõ èìåëè ìåñòî ïðè ôðàêöèîíèðîâàííîì
äåéñòâèè ÒÇ× è ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè äâóêðàòíîì îáëó÷å-
íèè ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè 180 êÂ, èîíàìè ãåëèÿ ñ ýíåðãèåé 4,6 ÃýÂ/íóêëîí
è ïðîòîíàìè 25 ÌýÂ îòìå÷àëñÿ áîëåå íèçêèé âûõîä êëåòîê ñ õðîìîñîìíûìè
àáåððàöèÿìè ( , ),p<005 ÷åì â ñëó÷àå îäíîêðàòíîãî îáëó÷åíèÿ. Òàêîå èçìåíå-
íèå ýôôåêòà ïðè ôðàêöèîíèðîâàííîì âîçäåéñòâèè îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ ðåïà-
ðàöèåé ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé õðîìîñîì èëè ñ ýëèìèíàöèåé êëåòîê, ñî-
äåðæàùèõ ýòè ïîâðåæäåíèÿ. Îäíàêî â àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ñ îáëó÷å-
íèåì ðîãîâèöû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ in vivo óñêîðåííûìè èîíàìè
ãåëèÿ, áîðà è óãëåðîäà ñ ýíåðãèÿìè äî 10 ÌýÂ/íóêëîí äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé
â ýôôåêòàõ îäíîêðàòíîãî è ôðàêöèîíèðîâàííîãî îáëó÷åíèÿ íå âûÿâëåíî
(ðèñ. 12). Îòñóòñòâèå ñíèæåíèÿ ýôôåêòà ïðè ôðàêöèîíèðîâàííîì îáëó÷åíèè
òÿæåëûìè èîíàìè íèçêèõ ýíåðãèé îáóñëîâëåíî àääèòèâíîñòüþ âëèÿíèÿ îò-
äåëüíûõ ôðàêöèé îáëó÷åíèÿ íà ôîíå ðåçêî çàìåäëåííûõ ïðîöåññîâ ïîñòëó÷å-
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âîé ðåïàðàöèè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííîãî
èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðîì áûëà ïðîñëåæåíà äèíàìèêà îñíîâíûõ öèòîãåíåòè÷å-
ñêèõ èçìåíåíèé [5]. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî êëåòîê ñ àáåððàíòíûìè ìèòîçàìè
ñîõðàíÿëîñü â òå÷åíèå âñåãî øåñòèìåñÿ÷íîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ. Â ïðîòè-
âîïîëîæíîñòü ýòîìó, ïðè âîçäåéñòâèè ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè â çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêèõ äîçàõ ÷àñòîòà àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷à-
ëàñü îò êîíòðîëüíîãî óðîâíÿ ó èíòàêòíûõ æèâîòíûõ. ×åðåç 6 ìåñÿöåâ ïîñëå
îáëó÷åíèÿ èîíàìè 11 B è 12 C â äîçå 25 ñÃð ÷àñòîòà àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ
áûëà ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà áîëüøåé, ÷åì ïðè àíàëîãè÷íîì îáëó÷åíèè
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Ðèñ. 12. Öèòîãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé ÷åðåç
24 ÷àñà ïîñëå îäíîêðàòíîãî (1,3) è ôðàêöèîíèðîâàííîãî (2,4) îáëó÷åíèÿ ñòàíäàðòíûì
èçëó÷åíèåì (1,2) è òÿæåëûìè èîíàìè (3,4)



ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè â äîçå 500 ñÃð. Ñîïîñòàâëåíèå äîç, ïðè âîçäåéñòâèè
êîòîðûõ ñïóñòÿ 6 ìåñÿöåâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâî àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ
ñîñòàâëÿåò 4,5%, ïîêàçàëî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ èîíîâ áîðà è
óãëåðîäà äîñòèãàëè 80—100.

Ðåçêîå çàìåäëåíèå ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïîñòëó÷åâûõ íàðóøåíèé
âïëîòü äî ïîëíîãî èõ îòñóòñòâèÿ ïðè äåéñòâèè ÒÇ× ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì
åñòåñòâåííîãî ïðîäâèæåíèÿ êëåòîê ðîãîâèöû îò áàçàëüíîãî ñëîÿ ê åå ïîâåðõ-
íîñòè â ïðîöåññå èõ ðàçâèòèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì êîëè÷åñòâà
êëåòîê ýïèòåëèÿ, ÷èñëî êîòîðûõ â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé çàäåðæêè àáåððàíò-
íûõ ìèòîçîâ ñíèæàëîñü ñî 180 äî 42 ê êîíöó øåñòèìåñÿ÷íîãî ïåðèîäà íàáëþ-
äåíèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êóëüòóðîé ëèìôîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà in vitro ýôôåêò
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ äîçû èîíîâ ãåëèÿ áûë ðàçëè÷åí â çàâèñèìîñòè îò èñïîëü-
çîâàííûõ ïîêàçàòåëåé è óðîâíÿ äîç. Òàê, ïî ÷èñëó îáðàçîâàíèÿ àáåððàíòíûõ
êëåòîê íå îòìå÷àëîñü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ðàçëè÷èÿ â ñëó÷àÿõ îäíîêðàò-
íîãî è ôðàêöèîíèðîâàííîãî îáëó÷åíèÿ èîíàìè ãåëèÿ. Ðàçäåëåíèå äîçû 4 Ãð
íà äâå ðàâíûå ôðàêöèè ñ èíòåðâàëîì òðè ÷àñà ìåæäó íèìè ïðèâîäèëî ê ñíè-
æåíèþ êîëè÷åñòâà àáåððàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêðàòíûì îáëó÷åíèåì. Îä-
íàêî ïðè áîëåå íèçêîì óðîâíå äîç èîíîâ ãåëèÿ ýôôåêò ôðàêöèîíèðîâàíèÿ îò-
ñóòñòâîâàë èëè áûë ñóùåñòâåííî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêðàòíîé äîçîé
[60, 61].

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçëè÷èÿ ìåæäó çíà÷èìûìè èçìåíå-
íèÿìè ïðè îäíîêðàòíîì è ïîâòîðíîì îáëó÷åíèè â âûñîêèõ äîçàõ îáóñëîâëå-
íû ñòåïåíüþ ïîðàæåíèÿ êëåòêè. Êàê âèäíî èç òàáë. 6, ÷àñòîòà àáåððàíòíûõ
êëåòîê ïîñëå îäíîêðàòíîãî è ôðàêöèîíèðîâàííîãî îáëó÷åíèÿ èîíàìè ãåëèÿ
îäèíàêîâà, âìåñòå ñ òåì ÷èñëî àáåððàöèé õðîìîñîì íà 100 êëåòîê ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷àåòñÿ. ×èñëî àáåððàöèé íà îäíó àáåððàíòíóþ êëåòêó ïðè îäíîêðàò-
íîì îáëó÷åíèè â äîçàõ 4 è 5 Ãð ðàâíî, ñîîòâåòñòâåííî, 4,2 è 6,9, à ïðè ôðàêöè-
îíèðîâàííîì îáëó÷åíèè — 2,6 è 4,5. Ñòîëü çíà÷èòåëüíûé óðîâåíü ÷àñòîòû
àáåððàöèé õðîìîñîì ñâÿçàí ñ âûñîêèì óðîâíåì èñïîëüçîâàííûõ äîç èîíîâ ãå-
ëèÿ. Ðàçíèöà â ÷èñëå àáåððàöèé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäíó àáåððàíòíóþ êëåòêó
ïðè ôðàêöèîíèðîâàííîì îáëó÷åíèè â îáåèõ äîçàõ îêàçàëàñü â 1,6 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì ïðè îäíîêðàòíîì. Ïîñëå îäíîêðàòíîãî îáëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ÷àùå
âñòðå÷àëèñü êëåòêè, ñîäåðæàùèå 3 è áîëüøå äèöåíòðèêîâ, ÷åì â ñëó÷àå äðîá-
íîãî îáëó÷åíèÿ.

Â îòëè÷èå îò èîíîâ ãåëèÿ ïðè ôðàêöèîíèðîâàííîì îáëó÷åíèè ëèìôîöè-
òîâ êðîâè ÷åëîâåêà ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 9 ÃýÂ ñ èíòåðâàëîì ìåæäó ôðàêöèÿ-
ìè äâà ÷àñà ðàçëè÷èÿ â ýôôåêòàõ îäíîêðàòíîãî è äðîáíîãî âîçäåéñòâèÿ îòìå-
÷àëèñü ïî ÷àñòîòå õðîìîñîìíûõ ôðàãìåíòîâ è îáùåìó ÷èñëó àáåððàöèé. Îíè
âûðàæàëèñü â íåêîòîðîì ñíèæåíèè ðàäèîáèîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè ôðàê-
öèîíèðîâàííîì âîçäåéñòâèè.
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Òàáëèöà 6. Àáåððàíòíûå ìèòîçû è ÷àñòîòà àáåððàöèé õðîìîñîì â ëèìôîöèòàõ
êðîâè ÷åëîâåêà ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ ãåëèÿ ñ ýíåðãèåé 4 ÃýÂ/íóêëîí

ïîñëå îäíîêðàòíîãî è ôðàêöèîíèðîâàííîãî îáëó÷åíèÿ

Äîçà, Ãð
×èñëî àáåððàíòíûõ

êëåòîê, %
×añòîòà àáåððàöèé, %

1,0 (0,5+0,5) 36,0±3,5 (31,0±3,2) 51,3±4,1 (40,5±3,7)

2,0 (1,0+1,0) 44,5±4,7 (56,5±5,7) 94,0±6,9 (106,0±7,1)

4,0 (2,0+2,0) 95,0±6,8 (93,3±6,5) 418,0±14,5 (257,3±11,5)

5,0 (2,5+2,5) 100,0±5,8 (100,0±5,8) 691,3±15,2 (452,5±15,6)

Êîíòðîëü 3,0±1,2 3,0±1,2

Òàêèì îáðàçîì, ôðàêöèîíèðîâàííîå îáëó÷åíèå íåñòèìóëèðîâàííûõ ëèì-
ôîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà óñêîðåííûìè èîíàìè ãåëèÿ è ïðîòîíàìè ðåëÿòèâèñò-
ñêèõ ýíåðãèé â ñóáëåòàëüíûõ äîçàõ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàäèàöèîííîãî ïî-
ðàæåíèÿ, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïîðàæåíèÿ ñàìîé êëåòêè.
Ïðè áîëåå íèçêèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ ýôôåêò ôðàêöèîíèðîâàíèÿ îòñóòñòâóåò
èëè âûðàæåí ñëàáî.

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå äèíàìèêè êëåòî÷íîñòè
êîñòíîãî ìîçãà áåäðåííîé êîñòè ìûøåé, îáëó÷åííûõ èîíàìè ãåëèÿ, ïðîòîíà-
ìè è ãàììà-ëó÷àìè [61]. Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ÷èñëà ãåìîïîýòè÷åñêèõ êëåòîê
îò ñðîêîâ íàáëþäåíèÿ ïîñëå ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ èìååò ôàçíûé õàðàê-
òåð, êàê ýòî õàðàêòåðíî è äëÿ ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìîæíî âûäåëèòü ôàçó
îïóñòîøåíèÿ è ôàçó âîññòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâà êîñòíîìîçãîâûõ êëåòîê.
Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ñíèæåíèÿ êàðèîöèòîâ èìåëà ìåñòî â ïåðâûå òðîå ñó-
òîê ïîñëå îáëó÷åíèÿ æèâîòíûõ è â áîëüøåé ñòåïåíè áûëà âûðàæåíà ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ óñêîðåííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàììà-îáëó÷å-
íèåì. Îòñóòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé â ýôôåêòàõ ìàêñèìàëü-
íîãî êëåòî÷íîãî îïóñòîøåíèÿ êîñòíîãî ìîçãà â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îáúÿñíèòü
áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ËÏÝ èîíîâ ãåëèÿ è ïðîòîíîâ. Íå îêàçûâàëà ñóùåñòâåí-
íîãî âëèÿíèÿ íà áèîëîãè÷åñêèé ýôôåêò è ìîùíîñòü äîçû èîíîâ ãåëèÿ. Òåìï
âîññòàíîâëåíèÿ êîñòíîìîçãîâîãî êðîâåòâîðåíèÿ ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àëñÿ
ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè ãåëèÿ è ãàììà-ëó÷àìè, íî çíà÷èòåëüíî îòñòàâàë â
ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè. Â ÷àñòíîñòè, êîëè÷åñòâî êðîâåòâîðíûõ êëåòîê
ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè ãåëèÿ è ãàììà-ëó÷àìè ïðàêòè÷åñêè âîññòàíàâëèâà-
ëîñü ê 7—10 ñóòêàì ïîñëåëó÷åâîãî ïåðèîäà, òîãäà êàê ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòî-
íàìè ê ýòîìó ñðîêó êîëè÷åñòâî êëåòîê äîñòèãàëî ëèøü ïîëîâèíû êîíòðîëü-
íûõ çíà÷åíèé, à ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàëîñü ê êîíöó ìåñÿöà.

Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîòåêàë ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ äâóìÿ
ïåðèîäàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè áûñòðîé è ìåäëåííîé êîìïîíåíòå. Ïåðèîä ïî-
ëóâîññòàíîâëåíèÿT1 2/ äëÿ áûñòðîé êîìïîíåíòû äëÿ èîíîâ ãåëèÿ è ãàììà-ëó-
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÷åé ñîñòàâëÿë 2,5 ñóò, à ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè — 4,5 ñóò. Çíà÷åíèåT1 2/
äëÿ ìåäëåííîé êîìïîíåíòû ïðè îáëó÷åíèè èîíàìè ãåëèÿ è ãàììà-ëó÷àìè
áûëî ðàâíî 13,5 ñóò. Áîëåå áûñòðîå âîññòàíîâëåíèå êîñòíîìîçãîâîãî êðîâå-
òâîðåíèÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èîíîâ ãåëèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîíàìè íå âïîë-
íå ÿñíî. Ïðè èçó÷åíèè öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ
äîíîðñêîé êðîâè, îáëó÷åííîé èîíàìè ãåëèÿ â äîçå 4 Ãð, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî-
÷òè âñå êëåòêè èìåëè àáåððàíòíûå ìèòîçû, òîãäà êàê ïðè âîçäåéñòâèè ïðîòî-
íàìè è ãàììà-ëó÷àìè â àíàëîãè÷íîé äîçå êîëè÷åñòâî òàêèõ êëåòîê ñîñòàâëÿëî
îêîëî 80%. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè ãåëèÿ âñòðå÷àëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî
êëåòîê ñ ìíîæåñòâåííûìè àáåððàöèÿìè õðîìîñîì (6 è áîëåå) [5]. Î áîëåå
ãëóáîêèõ ïîâðåæäåíèÿõ íà óðîâíå êëåòêè è ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè ïðîöåñ-
ñîâ âíóòðèêëåòî÷íîé ðåïàðàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âû-
æèâàåìîñòè êëåòîê êèòàéñêîãî õîìÿ÷êà â êóëüòóðå [62]. Êðèâàÿ äîçà — ýô-
ôåêò âûæèâàåìîñòè êëåòîê êèòàéñêîãî õîìÿ÷êà ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè ãå-
ëèÿ èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ñ îòñóòñòâèåì ïëå÷à, õàðàêòåðíîãî äëÿ
ðåäêîèîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé. Îáëó÷åííûå èîíàìè ãåëèÿ êëåòêè îáëàäàþò
ïîíèæåííîé ñïîñîáíîñòüþ ê ïîñòðàäèàöèîííîé ðåïàðàöèè è, âîçìîæíî, ÷òî
ýòî ìîæåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ óñèëåíèåì åå íà ïîïóëÿöèîííîì óðîâíå.

Ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ êëåòîê ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè âûðàæåíà â
ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èîíîâ ãåëèÿ. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ
êëåòêè ñ ìíîæåñòâåííûìè àáåððàöèÿìè. Âìåñòå ñ òåì ðåãåíåðàòîðíûé ïî-
òåíöèàë ïîâðåæäåííûõ êëåòîê íåäîñòàòî÷åí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âñåé ïîïó-
ëÿöèè.

ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÀß ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ
ÓÑÊÎÐÅÍÍÛÕ ÇÀÐßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÝÍÅÐÃÈÉ

Ïðîáëåìà îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè (ÎÁÝ) óñêîðåí-
íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé â ðàäèîáèîëîãèè èçëó÷åíèé ðàç-
ëè÷íîãî êà÷åñòâà. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ øèðîêèì êðóãîì ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ðå-
øàåìûõ â ðàäèîáèîëîãèè è áëèçêèõ ê íåé íàóêàõ. Â ÷àñòíîñòè, ñ ðàçâèòèåì
êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âîçíèêëà çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè ïðè êîñìè÷åñêèõ ïîëåòàõ. Íàêîïëåííûé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðè êîñìè÷åñêèõ ïîëåòàõ, îñóùåñòâëÿåìûõ íà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ îðáèòàõ,
ïîòîêè êîñìè÷åñêîé ðàäèàöèè äîâîëüíî íèçêèå (îêîëî 2,5 ÷àñò./ñì 2 1⋅ −c ) è ïî-

ýòîìó íå ïðåäñòàâëÿþò ñåðüåçíîé îïàñíîñòè äëÿ çäîðîâüÿ ýêèïàæåé êîñìè÷å-
ñêèõ êîðàáëåé [63]. Îäíàêî ñèòóàöèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ ïðè
ìåæïëàíåòíûõ ïîëåòàõ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñëîæíàÿ è íåîäíîçíà÷íàÿ çàâèñè-
ìîñòü ÎÁÝ èçëó÷åíèé îò ìíîãî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ôèçè÷åñêîé è áèîëîãè÷å-
ñêîé ïðèðîäû íå ïîòåðÿëà ñâîåé àêòóàëüíîñòè äî ñèõ ïîð.
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Êàê èçâåñòíî, äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé â ðàäèîáèîëîãèè èñïîëüçóåòñÿ ïî-
íÿòèå îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Áîëüøîå çíà÷åíèå ÎÁÝ
èìååò â ñèñòåìå îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïðè êîñìè÷åñêèõ
ïîëåòàõ, à òàêæå ïðè ïîëåòàõ ðåàêòèâíûõ ñàìîëåòîâ íà áîëüøîé âûñîòå â ñâÿ-
çè ñ óñòàíîâëåíèåì íîðìàòèâíûõ óðîâíåé îáëó÷åíèÿ. Â ÷èñëîâîì âûðàæåíèè
ÎÁÝ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå
äîç ñòàíäàðòíîãî è èçó÷àåìîãî èçëó÷åíèé, âûçûâàþùèõ îäèíàêîâûé ýôôåêò:

KÎÁÝ =
Äîçà ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ

Äîçà èññëåäóåìîãî èçëó÷åíèÿ, âûçûâàþùàÿ òîò æå ý ôôåêò
.

Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è
(180 êÂ) èëè ãàììà-èçëó÷åíèå [64, 65].

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â êëåòêàõ ýïè-
òåëèÿ ðîãîâèöû ïîçâîëèëè ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ îá èäåíòè÷íîì õàðàêòåðå
íàðóøåíèé ãåíåòè÷åñêîãî àïïàðàòà êëåòîê ïðè äåéñòâèè ïðîòîíîâ â äèàïàçî-
íå ýíåðãèé 50 ÷ 645 ÌýÂ è ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ è ðàâíîé îòíîñèòåëüíîé
áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ èçëó÷åíèé. Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ, âû÷è-
ñëåííûå íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ äîç, ïðè âîçäåéñòâèè êîòîðûõ ó 37% äå-
ëÿùèõñÿ êëåòîê îòñóòñòâîâàëè õðîìîñîìíûå àáåððàöèè, ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå
îáëó÷åíèÿ äëÿ ïðîòîíîâ ýòèõ ýíåðãèé íå ïðåâûøàëè 1, òîãäà êàê äëÿ ïðîòîíîâ
ñ ýíåðãèåé 25 ÌýÂ êîýôôèöèåíò ÎÁÝ ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ ñîñòàâëÿë 1,6
(òàáë. 7). Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ çàâèñèò îò ËÏÝ ïðî-
òîíîâ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ÎÁÝ
ïðîòîíîâ øèðîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ïðåäñòàâëåííûõ â îáçîðàõ
[32, 66].

Ïðè äåéñòâèè òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âñëåäñòâèå ðàçëè÷èé â èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîöåññîâ ðåïàðàöèè ðàäèàöèîííûõ íàðóøåíèé è áîëåå âûñîêèõ
ïîâðåæäàþùèõ ñïîñîáíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ, ïðåèìóùåñòâåííî, ËÏÝ, èìå-
åò ìåñòî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ. Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè êî-
ýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ òÿæåëûõ èîíîâ îò èõ ËÏÝ, ïîëó÷åííàÿ ïðè èçó÷åíèè öèòî-
ãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
æèâîòíûõ, îòðàæàåò êëàññè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î çàâèñèìîñòè ÎÁÝ îò ËÏÝ
òÿæåëûõ ÷àñòèö, ïîñòóëèðóþùèå âîçðàñòàíèå ÎÁÝ ñ óâåëè÷åíèåì ËÏÝ ïðè-
ìåðíî äî 100—200 êýÂ/ìêì (ðèñ. 13). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ËÏÝ ïðî-
èñõîäèò ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ òÿæåëûõ ÿäåð, ñâÿçàííîå, ïî-âèäèìî-
ìó, ñ îñîáåííîñòÿìè ìèêðîäîçèìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé
ýíåðãèè [67, 68]. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ÎÁÝ îò ËÏÝ èçëó÷åíèé ïîëó÷åíà
â ýêñïåðèìåíòàõ íà êëåòêàõ ìëåêîïèòàþùèõ â êóëüòóðå è äðóãèõ îáúåêòàõ
[37, 58, 69]. Ïî-âèäèìîìó, âûÿâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü îáóñëîâëåíà íåðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â îáëó÷àåìîì îáúåêòå ïðè
âîçäåéñòâèè òÿæåëûõ èîíîâ, ñëåäñòâèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ áîëüøåå âûäåëå-
íèå ýíåðãèè, ÷åì ýòî íåîáõîäèìî äëÿ èíàêòèâàöèè êëåòêè.
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Òàáëèöà 7. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöåíòîâ ÎÁÝ ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ,
ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé

â áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ

Âèä è ýíåðãèÿ
èçëó÷åíèÿ

ËÏÝ,
êýÂ/ìêì Îáúåêò Èññëåäóåìûé ýôôåêò Êîýô.

ÎÁÝ Ññûëêà

Ïðîòîíû,
660 ÌýÂ 0,25

Êðûñû Ñêðûòûå õðîìîñîìíûå
ïîâðåæäåíèÿ 0,7 [26]

Äðîçîôèëà Ðåöåññèâíûå ìóòàöèè 1,0 [20]

Ïðîòîíû,
645 ÌýÂ 0,25

Àìíèîòè÷. êëåòêè
÷åëîâåêà

×àñòîòà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé, ìèòîòè÷åñêàÿ

àêòèâíîñòü
1,0 [73]

Êðûñû
×àñòîòà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé â êëåòêàõ

êîñòíîãî ìîçãà
0,7 [74]

Ëèìôîöèòû
÷åëîâåêà

×àñòîòà àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ, õðîìîñîìíûõ

àáåððàöèé
1,0 [75]

Ìûøè, ýïèòåëèé
ðîãîâèöû

×àñòîòà àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ 0,73 [57]

Ïðîòîíû,
510 ÌýÂ 0,28 Êðûñû ×àñòîòà äîìèíàíòíûõ

ëåòàëåé 0,7 [76]

Ïðîòîíû,
126 ÌýÂ 0,62

Êðûñû

Ñîäåðæàíèå äåëÿùèõñÿ
êëåòîê â êîñòíîì ìîçãå
÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå îá-

ëó÷åíèÿ

0,8 [25]

×àñòîòà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé â êëåòêàõ

êîñòíîãî ìîçãà ÷åðåç 24
÷àñà ïîñëå
îáëó÷åíèÿ

0,7 [25]

Ýìáðèîí. ôèáðîá-
ëàñòû ÷åëîâåêà

×àñòîòà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé ÷åðåç 24 ÷àñà

ïîñëå îáëó÷åíèÿ
0,7 [77]

Ïðîòîíû,
50 ÌýÂ 1,26

Êðûñû

Ìèòîòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü
êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà,
÷àñòîòà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé ÷åðåç 24 ÷

ïîñëå îáëó÷åíèÿ

1,1

[74]

Îïóñòîøåíèå êîñòíîãî
ìîçãà ÷åðåç 24 ÷
ïîñëå îáëó÷åíèÿ

1,3

Ìûøè, ýïèòåëèé
ðîãîâèöû

×àñòîòà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé ÷åðåç 24 ÷

ïîñëå îáëó÷åíèÿ
1,3

[78]
Ñíèæåíèå ìèòîòè÷åñêî-

ãî èíäåêñà ÷åðåç 24 ÷
ïîñëå îáëó÷åíèÿ

1,5
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Âèä è ýíåðãèÿ
èçëó÷åíèÿ

ËÏÝ,
êýâ/ìêì Îáúåêò Èññëåäóåìûé ýôôåêò Êîýô. ÎÁÝ Ññûëêà

Ïðîòîíû,
50 ÌýÂ 1,26

Ëèìôîöèòû
÷åëîâåêà

×èñëî àáåððàíòíûõ ìè-
òîçîâ è õðîìîñîìíûõ

àáåððàöèé
1,0 [75]

Ìûøè

×àñòîòà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé â êëåòêàõ
ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû

(D37)

1,6 [78]

Ïðîòîíû,
25 ÌýÂ 2,14 Ëèìôîöèòû

÷åëîâåêà
×èñëî àáåððàíòíûõ

ìèòîçîâ 1,2 [79]

11B,
7,5 ÌýÂ/íóêëîí

155

Ìûøè,
ýïèòåëèé
ðîãîâèöû

Îáùåå ÷èñëî àáåððàöèé
õðîìîñîì, ðàçðûâû

õðîìîñîì
1,0

[71,72]

×àñòîòà àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ 1,1

×àñòîòà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé 0,8

×àñòîòà ïàðíûõ àöåí-
òðè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ 1,3

×àñòîòà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé 4,6

Ìûøè,
ýïèòåëèé
ðîãîâèöû

Ñíèæåíèå ìèòîòè÷åñêî-
ãî èíäåêñà 4,0

×àñòîòà àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ 4,65

12 C,
2,5 ÌýÂ/íóêëîí

428 Êðûñû
×àñòîòà àáåððàíòíûõ

ìèòîçîâ
â êëåòêàõ ïå÷åíè

4,6 [71]

12 C,
2,5 ÌýÂ/íóêëîí

230 Ëèìôîöèòû
÷åëîâåêà

×àñòîòà àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ 1,3 [80]

22 Ne,
6 ÌýÂ/íóêëîí

632
Ìûøè,

ýïèòåëèé
ðîãîâèöû

Îáùåå ÷èñëî àáåððàöèé 1,3–2,1

[71,72]

Ðàçðûâû õðîìîñîì 1,0–1,9

×àñòîòà àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ 1,3

×àñòîòà ïàðíûõ àöåí-
òðè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ 2,4

×àñòîòà àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ 2,2

Íà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò óðîâåíü ðà-
äèàöèîííîãî ïîðàæåíèÿ, çàâèñÿùèé îò äîçû, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå êðèòå-
ðèÿ îöåíêè áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 14). Ïðè ñíèæåíèè
óðîâíÿ ïîâðåæäåíèÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ. Ýòî îò÷åò-
ëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ïîñëå îäíîêðàòíîãî, òàê è ïîñëå ôðàêöèîíèðîâàííîãî
îáëó÷åíèÿ òÿæåëûìè èîíàìè (òàáë. 8).
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Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçó-
÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
èîíîâ ãåëèÿ ñ ýíåðãèåé 4,0; 6,0 è
9,7 ÌýÂ/íóêëîí è ðåíòãåíîâñêèõ ëó-
÷åé ïîêàçàëî, ÷òî ïðè âñåõ ýêâèâà-
ëåíòíûõ äîçàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ
÷àñòèö îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷àñòî-
òû îáðàçîâàíèÿ àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ
òàêæå ñî ñíèæåíèåì ýíåðãèè ÷àñòèö
íà íóêëîí, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòîâ
ÎÁÝ (ðèñ. 15) [70].

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåçóëüòà-
òîâ èçó÷åíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ â êëåòêàõ ìëåêîïèòàþùèõ ïî-
çâîëèë ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ î òîì,
÷òî ïðè îáëó÷åíèè áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ ïðîòîíàìè â äèàïàçîíå ýíåð-
ãèé 50 ÷660 ÌýÂ è ñòàíäàðòíûì èçëó-
÷åíèåì ñîõðàíÿåòñÿ åäèíûé õàðàêòåð
ðàçâèòèÿ ïîðàæåíèé íàñëåäñòâåííîãî
àïïàðàòà êëåòîê, à êîýôôèöèåíòû
ÎÁÝ ïðîòîíîâ â äàííîì äèàïàçîíå
ýíåðãèé ðàâíû åäèíèöå èëè íåçíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ýòîãî óðîâíÿ
(òàáë. 8). Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ
ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè
ïðè îöåíêå ðåàêöèè ðàçëè÷íûõ òêà-
íåé, îðãàíîâ è ñèñòåì, îáóñëîâëåííûõ
ïðîòîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé. Âàæíàÿ
îñîáåííîñòü ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ — ýòî èõ óñòîé-
÷èâîå ïîñòîÿíñòâî íåçàâèñèìî îò
óñëîâèé îáëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ÎÁÝ õàðàêòåðèçóþò áèîëîãè-
÷åñêîå äåéñòâèå òÿæåëûõ èîíîâ îòíî-
ñèòåëüíî íèçêèõ ýíåðãèé (òàáë. 7). Âå-
ëè÷èíà èõ çàâèñèò îò äîçû, ËÏÝ,
äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà âðåìåíè,
ïðîøåäøåãî ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èçëó-
÷åíèé è äðóãèõ ôàêòîðîâ [32, 71, 72].
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ
ÎÁÝ òÿæåëûõ èîíîâ îò èõ ËÏÝ

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òîâ ÎÁÝ îò ËÏÝ òÿæåëûõ èîíîâ
ïðè ðàçíîì óðîâíå äîç, âûçûâàþ-
ùèõ 20%-íûé (1), 50%-íûé (2) è
63%-íûé (3) óðîâíè ïîâðåæäåíèÿ
õðîìîñîì êëåòîê ýïèòåëèÿ ðîãîâè-
öû ìûøåé



Òàáëèöà 8. Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ èîíîâ ãåëèÿ è áîðà ïî êðèòåðèþ ÷àñòîòû
õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé

ïîñëå îäíîêðàòíîãî è ôðàêöèîíèðîâàííîãî îáëó÷åíèÿ

Âèä èçëó÷åíèÿ
Õàðàêòåð

âîçäåéñòâèÿ

Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ ïðè 20, 50 è 63 % óðîâíå
ïîâðåæäåíèÿ

D20 D50 D63

11B îäíîêðàòíîå 6,6±0,6 5,3±0,3 5,0±0,4

11B*) ôðàêöèîíèðî-
âàííîå

13,8±1,5 7,3±0,8 5,8±0,7

2 He îäíîêðàòíîå 2,7±0,5 2,4±0,3 2,3±0,3

2 He*)
ôðàêöèîíèðî-

âàííîå
5,0±0,6 4,4±0,6 –

*Èíòåðâàë ìåæäó îáëó÷åíèÿìè 24 ÷àñà.

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ ïîëó÷åíû òàêæå äëÿ óñêîðåííûõ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé. Äëÿ óðîâíåé äîç ïðîòîíîâ ñ
ýíåðãèåé 9 ÃýÂ, èîíîâ ãåëèÿ è óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé 4 ÃýÂ/íóêëîí, âûçûâàþ-
ùèõ îáðàçîâàíèå àáåððàíòíûõ êëåòîê ó 20, 30, 50 è 63% äåëÿùèõñÿ êëåòîê,
êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ ñîñòàâëÿëè îò 1,8 äî 3,3 (òàáë. 9). Ñ óâåëè÷åíèåì äîçû çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ ñíèæàëàñü [40]. Íåñêîëüêî
íèæå îêàçàëèñü êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ óñêîðåííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð, âû÷è-
ñëåííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè äîç èçëó÷åíèé, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ 50%
àáåððàíòíûõ êëåòîê, îáùåãî ÷èñëà àáåððàöèé õðîìîñîì è îòäåëüíûõ âèäîâ
õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷å-
ëîâåêà in vitro (òàáë. 10). Â çàâèñèìîñòè îò âèäà èçëó÷åíèÿ è êðèòåðèåâ îöåí-
êè öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé êîýôôè-
öèåíòû ÎÁÝ êîëåáàëèñü â ïðåäåëàõ
1,3÷1,9 [40]. Îíè áëèçêè ê çíà÷åíèÿì êî-
ýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ èîíîâ àçîòà ñ ýíåðãèåé
3,9 ÃýÂ/íóêëîí, ïîëó÷åííûì ïðè îöåíêå
âûæèâàåìîñòè êëåòîê ÷åëîâåêà è îïóõî-
ëåâûõ êëåòîê ó ìûøåé â îñòðîì ïåðèîäå
ïîñëå îáëó÷åíèÿ [82].

Áîëåå âûñîêèìè îêàçàëèñü êîýôôè-
öèåíòû ÎÁÝ èîíîâ óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé
4 ÃýÂ/íóêëîí, ðàññ÷èòàííûå ïî 5 è
10%-íîìó óðîâíþ öèòîãåíåòè÷åñêèõ íà-
ðóøåíèé â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ êðîâè
÷åëîâåêà. Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ÎÁÝ èîíîâ óãëåðîäà äàííîé
ýíåðãèè ðàâíû 2,5 è 2,8 ñîîòâåòñòâåííî
óðîâíÿì ïîâðåæäåíèÿ.
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æåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò èõ
ýíåðãèè íà íóêëîí



Òàáëèöà 9. Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè ÷àñòîòû

õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé
â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïîâðåæäåíèÿ

Âèä èçëó÷åíèÿ
Óðîâåíü ïîâðåæäåíèÿ, %

D20
D30 D50 D63

Ïðîòîíû 2,0±0,2 1,9±0,2 1,8±0,1 1,8±0,1

Èîíû ãåëèÿ 3,3±0,2 2,8±0,3 2,6±0,3 2,4±0,2

Èîíû óãëåðîäà 2,9±0,2 2,4±0,1 – –

Òàáëèöà 10. Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé,
ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòû öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ëèì-

ôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà

Áèîëîãè÷åñêèé òåñò

Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ

èîíîâ ãåëèÿ,
4 ÃýÂ/íóêëîí

ïðîòîíîâ,
9 ÃýÂ

äåéòðîíîâ,
4 ÃýÂ/íóêëîí

×èñëî àáåððàíòíûõ êëåòîê 1,8±0,2 1,4±0,2 1,8±0,2

Îáùåå ÷èñëî àáåððàíòíûõ êëåòîê 1,7±0,2 1,6±0,2 1,6±0,2

×èñëî ïàðíûõ àöåíòðè÷. ôðàãìåíòîâ 1,4±0,2 1,3±0,2 1,6±0,2

×èñëî äèöåíòðèêîâ è êîëåö 1,9±0,2 1,4±0,2 1,9±0,2

Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ êîýôô. ÎÁÝ 1,7±0,2 1,4±0,2 1,7±0,2

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåðèàëû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò
î íàëè÷èè ñóùåñòâåííûõ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ðàçâè-
òèè ýôôåêòîâ, âûçâàííûõ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè è ñòàíäàðòíûì èçëó÷åíèåì:
ðàçëè÷íûå ÷àñòîòà è ñòåïåíü ðåïàðèðóåìîñòè ðàäèàöèîííûõ íàðóøåíèé,
îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáìåííûõ àáåððàöèé ïðè äåéñòâèè ÒÇ×.
Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿþòñÿ èõ ñïîñîáíîñòüþ
âûçûâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðÿìûõ äâóíèòåâûõ ðàçðûâîâ ÄÍÊ, òîãäà êàê
ïðè äåéñòâèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ äâóíèòåâûå ðàçðûâû èìåþò, â îñíîâíîì, ôåð-
ìåíòàòèâíóþ ïðèðîäó. Ïîñêîëüêó ðåïàðàöèÿ ïîñëåäíèõ ïðîèñõîäèò áîëåå àê-
òèâíî, òî è âîññòàíîâëåíèå êëåòîê îò ïîâðåæäåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíî ïðè äåéñòâèè ðåäêîèîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé [80]. Ðåïàðàöèîííûå
ñïîñîáíîñòè îáëó÷åííûõ êëåòîê ñíèæàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïî-
ãëîùåííîé ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäíî ñîáûòèå ïîïàäàíèÿ â ÷óâñòâèòåëü-
íûé îáúåì êëåòêè. Ìîæíî íàéòè ôóíêöèþ R Zv( ), îòðàæàþùóþ ñòåïåíü ðå-
ïàðàöèè ïîñòðàäèàöèîííûõ íàðóøåíèé ñ ãëóáèíîé ïîâðåæäàåìîñòè êëåòîê
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(Z — êîëè÷åñòâî ýíåðãèè â ìèøåíè îáúåìîìV). Ôîðìà ýòîé ôóíêöèè çàâèñèò
îò ãåíîòèïà êëåòîê. Áîëåå ñëîæíàÿ îðãàíèçàöèÿ ãåíîìà êëåòîê âûñøèõ ìëå-
êîïèòàþùèõ îïðåäåëÿåò è áîëåå ñëîæíûå ðàäèîáèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû ýòèõ
êëåòîê, îáóñëîâëåííûå âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèé ñ ðàçëè÷íûìè ËÏÝ [68]. Ýòî
ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷íîñòè êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ, èõ çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷å-
ñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [32]. Ñëàáûå ðåïàðàöèîííûå âîçìîæíîñòè
êëåòîê, îáëó÷åííûõ òÿæåëûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ïðèâîäÿò ê çíà÷è-
òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ â îòäàëåííûå ñðîêè ïîñëå îáëó-
÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ óñêîðåííûõ èîíîâ óãëåðîäà ñ ýíåð-
ãèåé 4,7 ÌýÂ/íóêëîí, ðàññ÷èòàííûå ïî êðèòåðèþ ÷àñòîòû îáðàçîâàíèÿ àáåð-
ðàíòíûõ ìèòîçîâ â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé ÷åðåç 24 ÷àñà è òðè
ìåñÿöà ïîñëå îáëó÷åíèÿ, âîçðàñòàëè îò 4,2 äî 11,0 ñîîòâåòñòâåííî [35, 81].

ÂËÈßÍÈÅ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ×ÀÑÒÎÒÓ
ÖÈÒÎÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÐÓØÅÍÈÉ Â ËÈÌÔÎÖÈÒÀÕ

ÏÅÐÈÔÅÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÐÎÂÈ ÊÎÑÌÎÍÀÂÒÎÂ

Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïðè ìåæ-
ïëàíåòíûõ ïîëåòàõ âîïðîñû îöåíêè îïàñíîñòè âîçäåéñòâèÿ îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèõ äîç êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ïðèîáðåòàþò
áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü [67, 83].

Â ïîñëåäíèå ãîäû àíàëèç íåñòàáèëüíûõ àáåððàöèé õðîìîñîì â êóëüòóðå
ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî ìåòîäà áèîëîãè÷åñêîé äîçèìåòðèè, ïîçâîëÿþùåãî íà îñíîâå âû-
ÿâëåííûõ öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé ïðîâåñòè ðåòðîñïåêòèâíóþ îöåíêó
äîç èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ [84—86]. Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ÷à-
ñòîòû è âèäîâ àáåððàöèé õðîìîñîì â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ êðîâè êîñìîíàâ-
òîâ â ïðåä- è ïîñëåïîëåòíîì ïåðèîäàõ ïîçâîëèëè ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ î âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà öèòîãåíåòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ äëÿ èäåíòèôè-
êàöèè âîçäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [87—90]. Èññëåäîâàíèÿ in vivo â
íàèáîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àþò çàäà÷àì áèîëîãè÷åñêîé äîçèìåòðèè è èíäèêà-
öèè âîçäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêèõ èçëó÷åíèé. Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ìîáèëüíîñòüþ
ëèìôîöèòîâ â êðîâåíîñíîì ðóñëå, ðàñïðåäåëåíèåì ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ ïî
âñåìó îðãàíèçìó, äëèòåëüíûì ñîõðàíåíèåì õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ñðåäíÿÿ äîçà îáëó÷åíèÿ ëèìôîöèòîâ
äàåò ïðåäñòàâëåíèå î äîçå, ïîëó÷åííîé âñåì îðãàíèçìîì [91].

Öèòîãåíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàëè âûÿñíåíèå êà÷åñòâåí-
íûõ è êîëè÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé
â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ êðîâè êîñìîíàâòîâ, îáóñëîâëåííûõ êîñìè÷åñêèì èç-
ëó÷åíèåì, è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè öèòî-
ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ëèìôîöèòîâ äîíîðñêîé êðîâè â ýêñïåðèìåíòàõ íà
óñêîðèòåëÿõ in vitro.
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ó 24 êîñìîíàâòîâ ïîñëå îäíîêðàòíûõ è ïîâòîð-
íûõ äëèòåëüíûõ ïîëåòîâ. Ó 14 èç íèõ èçó÷åí ñïîíòàííûé óðîâåíü õðîìîñîì-
íûõ íàðóøåíèé. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå ìåòîäû êóëüòèâèðîâà-
íèÿ ëèìôîöèòîâ è àíàëèçà õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé. Äîçèìåòðè÷åñêèå èçìå-
ðåíèÿ íà áîðòó îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð» ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ
øòàòíîãî ðàäèîìåòðà Ð-16 [92] è èíäèâèäóàëüíûõ òåðìîëþìèíåñöåíòíûõ äî-
çèìåòðîâ ÈÄ-3Ì [93].

×àñòîòà è âèäû àáåððàöèé õðîìîñîì â ëèìôîöèòàõ çäîðîâîãî ÷åëîâå-
êà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ëèìôîöèòàõ ïðàêòè÷åñêè êàæäîãî çäîðîâîãî ÷åëîâåêà,
íå ïîäâåðãàâøåãîñÿ âîçäåéñòâèþ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñîäåðæèòñÿ
îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé. Èõ ÷èñëî çàâèñèò îò ìíî-
ãèõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ êóðåíèå, ïîòðåáëåíèå àëêîãîëÿ, âîçðàñò, óñëîâèÿ êóëü-
òèâèðîâàíèÿ ëèìôîöèòîâ è ò.ä. Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ïðîòèâîðå÷èÿ è îòñóò-
ñòâèå åäèíîãî ìíåíèÿ î ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû êëåòîê ñ àáåððàöèÿìè õðî-
ìîñîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòîòà ñïîíòàííûõ õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé —
âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ïîëà, íî çàâèñèò îò âîçðàñòà. Êî-
ëè÷åñòâî àáåððàíòíûõ êëåòîê ó ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ëþäåé âàðüèðóåò îò 0
äî 5%, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì â âîçðàñòå 20—40 ëåò îêîëî 1%, óâåëè÷èâàÿñü ê
40—50 ãîäàì äî 1,5% [51]. Ïî äðóãèì äàííûì êîëè÷åñòâî àáåððàíòíûõ êëåòîê
êîëåáëåòñÿ îò 2% ïîñëå ðîæäåíèÿ äî 4% â 75-ëåòíåì âîçðàñòå, à â 25—40 ëåò
îíî äîñòèãàåò ïðèìåðíî 3% [94]. Õàðàêòåðíî, ÷òî â ëèìôîöèòàõ çäîðîâîãî ÷å-
ëîâåêà 95% îò îáùåãî ÷èñëà àáåððàöèé ñîñòàâëÿþò îäèíî÷íûå è ïàðíûå ôðàã-
ìåíòû. Â ñðåäíåì ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî 0,01—0,02 ñïîíòàííûõ ÀÕ íà îäíó
àáåððàíòíóþ êëåòêó, à âñå àáåððàíòíûå êëåòêè ñîäåðæàò íå áîëåå îäíîé àáåð-
ðàöèè [51]. Äîñòàòî÷íî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïîíòàííûé
óðîâåíü äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö. Òàê, ïî äàííûì [95] ñïîíòàííûé
óðîâåíü äèöåíòðèêîâ ó æåíùèí 50—59 è 60—70 ëåò ñîñòàâëÿë 0,16 è 0,26 %, à
ó ìóæ÷èí â âîçðàñòå 20—29 è 30—39 ëåò îí áûë åùå íèæå è ñîñòàâëÿë 0,03 è
0,07 % ñîîòâåòñòâåííî.

×àñòîòà äèöåíòðèêîâ ó ëèö, íå ïîäâåðãàâøèõñÿ âîçäåéñòâèþ èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ, ìîæåò âàðüèðîâàòü îò 0 äî 2,35 ⋅ −10 3 íà êëåòêó [96]. Ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû äèöåíòðèêîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ (0,3 ÷ 0,5) ⋅ −10 3 . Ïðîàíà-
ëèçèðîâàâ äàííûå ïî ÷àñòîòå äèöåíòðèêîâ â êîíòðîëüíûõ ãðóïïàõ äîíîðîâ,
ïîëó÷åííûå â 65 ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ, Lloyd et al. [97] óñòàíîâèëè, ÷òî
ñðåäíèé óðîâåíü ýòîãî âèäà àáåððàöèé ñîñòàâëÿåò 0,55 ⋅ −10 3 íà êëåòêó. Ïðè
ôîðìèðîâàíèè êîíòðîëüíîé ãðóïïû â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêîãî
îáñëåäîâàíèÿ ïîñòðàäàâøèõ âî âðåìÿ ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè íàéäåíî, ÷òî ó
ëþäåé, êîòîðûå íå èìåëè êîíòàêòà ñ èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì, à òàêæå íå
ïîäâåðãàëèñü òåðàïåâòè÷åñêèì è ñåðüåçíûì äèàãíîñòè÷åñêèì îáëó÷åíèÿì,
÷àñòîòà äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö ñîñòàâëÿëà 0,2 íà 1000 êëåòîê. Èñ-
ñëåäîâàíèå âêëþ÷àëî èçó÷åíèå ÷àñòîòû àáåððàöèé íåñòàáèëüíîãî òèïà (äè-
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öåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö) ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííîãî ìåòîäà è
àíàëèç ñòàáèëüíûõ àáåððàöèé õðîìîñîì (ñèììåòðè÷íûõ òðàíñëîêàöèé) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì FISH-òåõíèêè [98, 99].

×àñòîòà äèöåíòðèêîâ ðàñòåò ëèíåéíî ñ âîçðàñòîì íà 1,70 ⋅ −10 4 íà êëåòêó
êàæäûå 10 ëåò [100]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîëó÷åíèå îáúåêòèâíûõ
äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñïîíòàííûé óðîâåíü äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ
êîëåö â èçó÷àåìîé ïîïóëÿöèè, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì èíäèêàöèè
îáëó÷åíèÿ.

Õðîìîñîìíûå ïåðåñòðîéêè, îáóñëîâëåííûå ðåäêîèîíèçèðóþùèì èç-
ëó÷åíèåì. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì îá îáðàçîâàíèè õðîìî-
ñîìíûõ àáåððàöèé, îáëó÷åíèå êëåòîê â ñòàäèÿõG0 èG1êëåòî÷íîãî öèêëà ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà (äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷å-
ñêèõ êîëåö), òîãäà êàê îáëó÷åíèå êëåòîê â S- è G2-ôàçàõ ìèòîòè÷åñêîãî öèêëà
âûçûâàåò îáðàçîâàíèå àáåððàöèé õðîìàòèäíîãî òèïà. Êàê èçâåñòíî, ïî÷òè âñå
ëèìôîöèòû â îðãàíèçìå çäîðîâîãî ÷åëîâåêà íàõîäÿòñÿ âG0-ñòàäèè, òî åñòü èõ
ìîæíî ñ÷èòàòü ñèíõðîíèçèðîâàííîé êóëüòóðîé [101]. Âìåñòå ñ òåì èìåþòñÿ
ñîîáùåíèÿ î ïîâûøåíèè ÷àñòîòû è õðîìàòèäíûõ àáåððàöèé ó ëèö, ïðîæèâàþ-
ùèõ â ýêîëîãè÷åñêè íåáëàãîïîëó÷íûõ ðåãèîíàõ [102], êîòîðûå, âåðîÿòíî,
îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ó æèòåëåé, ïðîæèâàþùèõ íà
ðàäèàöèîííî-çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ, íå âûÿâëåíî ðàçëè÷èé â ÷àñòîòå
àáåððàöèé õðîìàòèäíîãî òèïà ó ëèö êîíòðîëüíîé è îïûòíîé ãðóïï [103].

Äëÿ îöåíêè äîçû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþò çíà÷åíèå ñðåä-
íåé ÷àñòîòû äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö â ñòèìóëèðîâàííûõ ôèòîãå-
ìàããëþòèíèíîì êóëüòóðàõ ëèìôîöèòîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî íèçêèì ñïîíòàííûì
óðîâíåì äèöåíòðèêîâ, îòíîñèòåëüíîé ëåãêîñòüþ èõ èäåíòèôèêàöèè è äîçîçà-
âèñèìûì óâåëè÷åíèåì èõ ÷àñòîòû ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷å-
íèé [51, 104].

Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ èíäèêàöèè îáëó÷åíèÿ èìååò õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-
íèÿ àáåððàöèé ïî êëåòêàì. Êàê ìû óæå óêàçûâàëè âûøå, ïðè ðàâíîìåðíîì òî-
òàëüíîì îáëó÷åíèè ðåäêîèîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì ðàñïðåäåëåíèå ÀÕ ïî
êëåòêàì ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà. Îòêëîíåíèå îò ýòîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåðàâíîìåðíîì õàðàêòåðå îáëó÷åíèÿ. Â ýêñïåðè-
ìåíòå ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè äîçå 100 ñÇâ ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ êëåòêè ñ äâóìÿ
äèöåíòðèêàìè è êîëüöàìè. Áîëüøèíñòâî êëåòîê ñ òàêèìè ÀÕ èìåëè ïî îäíîé
àáåððàöèè [103]. Ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ âîçäåéñòâóþùèõ äîç ðåäêîèîíèçèðó-
þùåãî èçëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâî îáìåííûõ àáåððàöèé â êëåòêàõ óâåëè÷èâàåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó îòäåëüíûìè òèïàìè ÀÕ è èõ
÷àñòîòó ïî ïîêîëåíèÿì êëåòîê, ïîñêîëüêó ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ êëåòêàìè
ìèòîòè÷åñêîãî öèêëà ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííàÿ ýëèìèíàöèÿ êëåòîê, ñîäåðæà-
ùèõ õðîìîñîìíûå ïîëîìêè. Èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòû è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàê-
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òåðèñòèê õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé ó ïàöèåíòîâ îíêîëîãè÷åñêîé êëèíèêè â
ðàçëè÷íûå ñðîêè ïîñëå êóðñà ëó÷åâîé òåðàïèè ïîêàçàëè, ÷òî â òå÷åíèå ïåð-
âûõ 3—5 ëåò ïîñëå îêîí÷àíèÿ êóðñà òåðàïèè ñîäåðæàíèå àáåððàíòíûõ êëåòîê
è êîëè÷åñòâà àáåððàöèé õðîìîñîì ñíèæàåòñÿ â 2 è 2,4 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Â
ïîñëåäóþùåì èõ óðîâåíü ìåäëåííî ñòàáèëèçèðóåòñÿ, îñòàâàÿñü ïîâûøåííûì
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîì â 5—6 ðàç [105] ôàêòè÷åñêè äî êîíöà æèçíè. Èç-çà ýëè-
ìèíàöèè êëåòîê ñ íåñòàáèëüíûìè àáåððàöèÿìè îöåíêà èíäèâèäóàëüíûõ äîç
îáëó÷åíèÿ ïî íåñòàáèëüíûì àáåððàöèÿì õðîìîñîì ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷-
íîé. Äëÿ ðåòðîñïåêòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ äîçû èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íå-
îáõîäèìî ñîáëþäåíèå ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ îñíîâíûõ óñëîâèé: îäíîêðàòíîå,
îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîå êðàòêîâðåìåííîå îáëó÷åíèå è âçÿòèå êðîâè äëÿ
öèòîãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà â âîçìîæíî êîðîòêèå ñðîêè ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ
[103]. Äëÿ óñëîâèé íèçêîèíòåíñèâíîãî õðîíè÷åñêîãî, ïðîëîíãèðîâàííîãî
èëè ôðàêöèîíèðîâàííîãî îáëó÷åíèÿ îòñóòñòâóþò êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå, ïî
êîòîðûì ìîæíî áûëî áû îïðåäåëèòü ïîãëîùåííûå äîçû. Èõ íåëüçÿ ïîëó÷èòü
èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïðîâåñòè íåîáõîäèìûå èññëåäîâàíèÿ íà ëèìôîöèòàõ in
vitro. À èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ êðèâûõ äëÿ ñëó÷àåâ îñòðîãî îáëó÷åíèÿ
ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì. Ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû
ïðè àíàëèçå íåñòàáèëüíûõ àáåððàöèé õðîìîñîì â ëèìôîöèòàõ êðîâè êîñìî-
íàâòîâ ïðàâèëüíåå ãîâîðèòü íå î áèîäîçèìåòðèè â ïðÿìîì ñìûñëå ñëîâà, à î
áèîèíäèêàöèè ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ïðè õðîíè÷åñêîì îáëó÷åíèè íàáëþäàåìûé óðîâåíü ÀÕ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàòîì äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû ÀÕ çà ñ÷åò èõ âîçíèêíîâåíèÿ
â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé è ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû
âñëåäñòâèå ýëèìèíàöèè íåñòàáèëüíûõ àáåððàöèé õðîìîñîì [106]. Ïîñêîëüêó
ýêñïåðèìåíòàëüíîå âîñïðîèçâåäåíèå ýòîãî ïðîöåññà in vitro íåâîçìîæíî, èñ-
òî÷íèêîì ñâåäåíèé îá óðîâíÿõ ïîâðåæäåíèÿ õðîìîñîì ïðè õðîíè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèÿõ ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ çà ïðîôåññèîíàëüíûìè êîíòèíãåíòàìè. Ïî-
ëó÷åííûå íà îñíîâå òàêèõ íàáëþäåíèé ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ïðèéòè ê çàêëþ-
÷åíèþ î òîì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî
ïîâûøåíèå ñðåäíèõ óðîâíåé ÀÕ äàæå ïðè îáëó÷åíèè â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîé
äîçû (0,05 Çâ). Ýòî ïîâûøåíèå ÷àùå âñåãî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà. Ïðè íàëè÷èè äîñòîâåðíûõ îòëè÷èé îò ôîíî-
âîãî óðîâíÿ îòñóòñòâîâàëà êîððåëÿòèâíàÿ ñâÿçü ÷àñòîòû öèòîãåíåòè÷åñêèõ
íàðóøåíèé ñ äîçîé èëè, åñëè îíà íàáëþäàëàñü, òî ìîãëà íîñèòü êàê ëèíåéíûé,
òàê è ñëîæíûé íåìîíîòîííî âîçðàñòàþùèé õàðàêòåð [106]. Â òî æå âðåìÿ çà-
âèñèìîñòü îò äîçû îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿëàñü èëè òîëüêî äëÿ àáåððàöèé îáìåííî-
ãî òèïà, èëè äëÿ îáùåãî ÷èñëà âñåõ ÀÕ. Õàðàêòåðíû òàêæå âûñîêèå èíäèâèäó-
àëüíûå ðàçëè÷èÿ ÷àñòîòû ÀÕ ó îòäåëüíûõ ëèö ñî ñõîäíûìè óðîâíÿìè îá-
ëó÷åíèÿ.
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Äëÿ ñëó÷àåâ õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ òàêæå ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ïîä-
õîäû äëÿ îöåíêè äîçû ñ öåëüþ áèîäîçèìåòðèè, îäíàêî îíè íå íàøëè äîñòà-
òî÷íîãî ïðèìåíåíèÿ ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ ìíîãèõ
ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ÷òî â êîíöå êîíöîâ ïðèâîäèò ê íåâûñîêîé íà-
äåæíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Â îïðåäåëåííîé ìåðå ýòî îòíîñèòñÿ è ê
ïðåäëîæåíèþ èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíîé äîçû ïðè õðî-
íè÷åñêîì îáëó÷åíèè ïåðåõîäíûé êîýôôèöèåíò 2—3 [107].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïðèîáðåòàåò îöåíêà äîç èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íà îñíîâå àíàëèçà
ñòàáèëüíûõ ÀÕ — ñèììåòðè÷íûõ òðàíñëîêàöèé, ÷àñòîòà êîòîðûõ îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïîñëå îáëó÷åíèÿ (ìåñÿöû, ãîäû).
Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ ôëþîðåñöåíòíûé ìåòîä îêðàøèâàíèÿ ïîñëå ãè-
áðèäèçàöèè in situ ìåòàôàçíûõ ïðåïàðàòîâ ñ õðîìîñîì-ñïåöèôè÷íûìè
ÄÍÊ-ïðîáàìè (FISH-ìåòîä). Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòîòà âîçíèêíîâå-
íèÿ àáåððàöèé ñòàáèëüíîãî è íåñòàáèëüíîãî òèïîâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èçëó÷å-
íèé ñ íèçêîé ËÏÝ îäèíàêîâà [108].

Àíàëèç ÷àñòîòû ñòàáèëüíûõ àáåððàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì FISH-ìåòîäà
èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåòðîñïåêòèâíîé îöåíêè äîç îáëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòà-
òû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò îá àäåêâàòíîñòè äàííîãî ìå-
òîäà ïîñòàâëåííûì çàäà÷àì [109, 110]. Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà åãî âûñîêîé ñòîè-
ìîñòè îí íåäîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåí â Ðîññèè.

Îñîáåííîñòè öèòîãåíåòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â
êëåòêàõ ìëåêîïèòàþùèõ, âêëþ÷àÿ è ëèìôîöèòû êðîâè ÷åëîâåêà in vitro, óñòà-
íîâèëè ðÿä îñîáåííîñòåé áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÒÇ×. Êàê ïîêàçàíî âûøå,
íåêîòîðûå èç íèõ íîñÿò ôàêòè÷åñêè ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð. Â ÷àñòíîñòè,
ïîâðåæäåíèÿ õðîìîñîì ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÒÇ× âñåãäà èìåþò áîëåå ñëîæíûé
õàðàêòåð ïî ñðàâíåíèþ ñ àáåððàöèÿìè õðîìîñîì, îáóñëîâëåííûìè ðåäêîèî-
íèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îáëó÷åíèåì ëèìôîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà â êóëüòóðå
[41] ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòà àáåððàíòíûõ ìåòàôàç ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ãàììà-èç-
ëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàëàñü ñ äîçîé ñîãëàñíî ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè,
òîãäà êàê ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè âûñîêîé ýíåðãèè êðèâàÿ çàâèñèìîñòè
äîçà — ýôôåêò èìåëà õàðàêòåð êðèâîé ñ íàñûùåíèåì. Ëèíåéíûé õàðàêòåð çà-
âèñèìîñòè äîçà — ýôôåêò ñîõðàíÿëñÿ ëèøü äî óðîâíÿ äîçû 1,5—2,0 Ãð, äàëåå
êðèâàÿ ýòîé çàâèñèìîñòè îòêëîíÿëàñü îò ëèíåéíîñòè â ñòîðîíó ñíèæåíèÿ ÷è-
ñëà ïîâðåæäåííûõ êëåòîê. Èíà÷å ãîâîðÿ, èìååò ìåñòî ôåíîìåí ìàêñèìóìà
ìóòàöèé [111]. Òàêîé æå õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ÷èñëà êëåòîê ñ ÀÕ â ëèìôîöè-
òàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà îò äîçû ïîëó÷åí ïîñëå âîçäåéñòâèÿ óñêî-
ðåííûõ èîíîâ ãåëèÿ ñ ýíåðãèåé 4 ÃýÂ/íóêëîí. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ öèòîãå-
íåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÒÇ× ïî îòíî-
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øåíèþ ê ãàììà-èçëó÷åíèþ è çàâèñèìîñòü ðàçâèâàþùèõñÿ ýôôåêòîâ îò ËÏÝ
èçëó÷åíèé.

Êëåòêè, ïîâðåæäåííûå ÒÇ×, â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ, îáû÷-
íî ñîäåðæàò áîëüøåå ÷èñëî õðîìîñîìíûõ ïîâðåæäåíèé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà
îäíó àáåððàíòíóþ êëåòêó, à òàêæå íà êëåòêó â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó äîçû (Ãð), à
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àáåððàöèé ïî êëåòêàì
(ïî Ïóàññîíó) âûÿâèë ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà àáåððàöèé
õðîìîñîì â êëåòêàõ ïðè äåéñòâèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ãàììà-ëó÷åé 60 Co
[49]. È íàêîíåö, äåéñòâèå òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñî-
êèì âûõîäîì àáåððàöèé õðîìîñîì îáìåííîãî òèïà (äèöåíòðèêîâ è êîëåö). Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì èçìåíÿëèñü îòíîøåíèÿ îáùåãî ÷èñëà äâóõóäàðíûõ àáåð-
ðàöèé ê îäíîóäàðíûì, à òàêæå äèöåíòðèêîâ è êîëåö ê ïàðíûì àöåíòðè÷åñêèì
ôðàãìåíòàì. Ïî ìåõàíèçìó ñâîåãî âîçíèêíîâåíèÿ òàêèå ÀÕ ÿâëÿþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî äâóõóäàðíûìè [80].

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå î çàìåäëåííîì
ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ êëåòîê îò ïîâðåæäåíèÿ õðîìîñîì, îáóñëîâëåííûõ
ÒÇ×, îá îòñóòñòâèè çàùèòíîãî âëèÿíèÿ èçâåñòíûõ ðàäèîïðîòåêòîðîâ è êèñëî-
ðîäíîãî ýôôåêòà.

Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ òÿæåëûõ èîíîâ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé âûøå ïî îòíîøå-
íèþ ê ñòàíäàðòíîìó èçëó÷åíèþ. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ìàòåðèà-
ëîâ, îíè îïðåäåëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèìè è áèîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.

Âëèÿíèå ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð íà óðîâåíü õðîìîñîìíûõ

àáåððàöèé â ëèìôîöèòàõ ÷åëîâåêà. Íàèáîëåå øèðîêî íàñåëåíèå ïîäâåðãà-
åòñÿ âîçäåéñòâèþ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â íèçêèõ äîçàõ âî âðåìÿ ðåíòãå-
íîäèàãíîñòè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé. Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ñâåäåíèÿ ïîçâî-
ëÿþò îöåíèòü äîçû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ó ïàöèåíòîâ ïðè îñíîâíûõ âè-
äàõ ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð [112]. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
äîçîâàÿ íàãðóçêà îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû. Òàê, óäåëü-
íûå ïîãëîùåííûå äîçû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âî âíóòðåííèõ îðãàíàõ ïðè
îáçîðíîé ðåíòãåíîãðàôèè ÷åðåïà ìîãóò êîëåáàòüñÿ îò 0,13 äî 5,5 ìêÇâ, à ãðóä-
íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà — îò 2,2 äî 75,0 ìêÇâ. Äîçû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðè ëîêàëüíûõ îáñëåäîâàíèÿõ îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 0,5—2,0 ñÃð. Îäíà-
êî íà ïðàêòèêå íåðåäêè ñëó÷àè íåîäíîêðàòíûõ ïîâòîðíûõ èññëåäîâàíèé â ðàç-
ëè÷íûõ ïðîåêöèÿõ îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà, ÷òî, åñòåñòâåííî, ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ èíäèâèäóàëüíûõ äîç ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ìåæäó òåì âîç-
ðàñòàíèå ÷èñëà õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé ó ëþäåé îòìå÷àåòñÿ óæå ïðè äîçå
0,7 Ð, ïîëó÷åííîé âî âðåìÿ ðåíòãåíîâñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ïàöèåíòà [113]. Ïðè
õðîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé â äîçàõ, áëèçêèõ ê åñòå-
ñòâåííîìó ôîíó è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì äîçàì, èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû öèòîãå-
íåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé ñâÿçàíû ñ ìîùíîñòüþ äîçû, òî åñòü îíè íå çàâèñÿò îò
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âåëè÷èíû ñóììàðíîé äîçû îáëó÷åíèÿ. Ñ ïîâûøåíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîñëåä-
ñòâèé âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, â òîì ÷èñëå ãåíåòè÷åñêèõ íàðó-
øåíèé â äåëÿùèõñÿ êëåòêàõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íàêîïëåíèè ñóììàðíûõ äîç ïî-
ðÿäêà 20—70 áýð óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå ñïîñîáíîñòè T-ëèìôîöèòîâ ê
áëàñòòðàíñôîðìàöèè, óêàçûâàþùåå íà èçìåíåíèå êëåòî÷íîãî èììóíèòåòà
[114], óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé è äð.

Â öåëîì íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î÷åâèäíî, ÷òî
ìåòîä àíàëèçà íåñòàáèëüíûõ àáåððàöèé õðîìîñîì â ëèìôîöèòàõ êðîâè ÷åëî-
âåêà, øèðîêî èñïîëüçóåìûé â íàøåé ñòðàíå ïîñëå àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé
ÀÝÑ, îòâå÷àåò çàäà÷å ðåòðîñïåêòèâíîé îöåíêè äîç èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé.
Îäíàêî îí áîëåå ïðèãîäåí äëÿ ñëó÷àåâ îäíîêðàòíîãî îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðå-
ìåííîãî îáëó÷åíèÿ, òîãäà êàê èñïîëüçîâàíèå åãî ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ äîçû
èçëó÷åíèÿ ïîñëå õðîíè÷åñêîãî, ôðàêöèîíèðîâàííîãî èëè ïðîëîíãèðîâàííîãî
ëó÷åâîãî âîçäåéñòâèÿ çàòðóäíèòåëüíî. Äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî, ñ îäíîé
ñòîðîíû, íàêîïëåíèå íåîáõîäèìîãî ìàññèâà äàííûõ î âëèÿíèè êîñìè÷åñêîé
ðàäèàöèè íà îðãàíèçì êîñìîíàâòîâ, à ñ äðóãîé — ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íûõ
êðèâûõ äëÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ øèðîêîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðó-
øåíèé õðîìîñîìíîãî àïïàðàòà â ëèìôîöèòàõ ÷åëîâåêà in vitro ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ óñêîðåííûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Äëÿ öåëåé áèîëîãè÷åñêîé äîçè-
ìåòðèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ôëþîðåñöåíòíîé in situ ãèáðèäèçà-
öèè ëèìôîöèòîâ, ïîçâîëÿþùèé âûÿâëÿòü ñòàáèëüíûå àáåððàöèè õðîìîñîì,
òîãäà êàê àíàëèç íåñòàáèëüíûõ àáåððàöèé õðîìîñîì â áîëüøåé ñòåïåíè îòâå-
÷àåò çàäà÷àì èíäèêàöèè êîñìè÷åñêèõ èçëó÷åíèé.

Ñïîíòàííûé óðîâåíü õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé ó êîñìîíàâòîâ. Àíà-
ëèç öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ëèìôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè êîñ-
ìîíàâòîâ â äîïîëåòíîì ïåðèîäå ïîêàçàë, ÷òî ñïîíòàííûé óðîâåíü õðîìîñîì-
íûõ íàðóøåíèé îòëè÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè èíäèâèäóàëüíûìè êîëåáàíèÿìè
(òàáë. 11). Òàê, ÷èñëî àáåððàíòíûõ êëåòîê ðàçëè÷àëîñü ó ðàçíûõ êîñìîíàâòîâ
îò 0,4 äî 2,5%. Òàêîãî æå äèàïàçîíà èíäèâèäóàëüíûå êîëåáàíèÿ èìåëè ìåñòî
ïî ÷àñòîòå ïàðíûõ ôðàãìåíòîâ è àöåíòðè÷åñêèõ êîëåö. Äèöåíòðèêè è öåíòðè-
÷åñêèå êîëüöà âûÿâëåíû ó òðåõ ÷åëîâåê, òî åñòü â 21,4 % ñëó÷àåâ. Èõ ÷àñòîòà
ñîñòàâëÿëà 0,21; 0,2 è 0,09 % [96].

Êàê èçâåñòíî èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, ñïîíòàííûé óðîâåíü äèöåíòðèêîâ
õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèìè âåëè÷èíàìè. Ïðè ýòîì äàííûå îá îòíî-
ñèòåëüíîì óðîâíå äèöåíòðèêîâ, øèðîêî ïðåäñòàâëåííûå â ëèòåðàòóðå, ñâèäå-
òåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîé ìåæëàáîðàòîðíîé âàðèàáåëüíîñòè äàííîãî ïîêàçà-
òåëÿ. ×àñòîòà äèöåíòðèêîâ â êîíòðîëüíûõ ãðóïïàõ ìîæåò âàðüèðîâàòü îò 0 äî

2,35 ⋅ −10 3 íà êëåòêó [96].
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Òàáëèöà 11. Ñïîíòàííûé óðîâåíü õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â ëèìôîöèòàõ ïåðè-
ôåðè÷åñêîé êðîâè êîñìîíàâòîâ

Íàáëþäå-
íèÿ

×èñëî ïðî-
àíàëèçèðî-
âàííûõ êëå-

òîê

×èñëî àáåð-
ðàíòíûõ

êëåòîê, %

×èñëî àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî
òèïà, % ×èñëî àáåð-

ðàöèé õðî-
ìàòèäíîãî

òèïà, %

ïàðíûå ôðàã-
ìåíòû è

àöåíòðè÷å-
ñêèå êîëüöà

äèöåíòðèêè
è öåíòðè÷å-
ñêèå êîëüöà

âñåãî

3
5
6

10
11
12
13
14
18
19
20
21
22
23

200
200
200
300
200
200
150
110

1415
1500
2100
500
500
500

2,5
2,0
2,0
2,0
2,5
1,0

0,67
0,9

1,34
2,4

0,61
2,0
0,8
0,4

0,5
1,0
2,0
2,0
2,5
0

0,67
1,8

0,71
0,8

0,14
0,8
0,4
0,4

0
0
0
0
0
0
0
0

0,21
0,2

0,09
0
0
0

0,5
1,0
2,0
2,0
2,5
0

0,67
1,8

0,92(+1t)
1,0(+1t)

0,23
0,8
0,4
0,4

2,0
1,0
0
0
0

1,0
0
0

0,42
1,6

0,38
1,2
0,4
0,2

Â ñðåäíåì 8075 1,36± 0,13 0,64± 0,09 0,10± 0,04 0,74± 0,1 0,68± 0,09

Ó÷èòûâàÿ ïðèâåäåííûå âûøå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû äèöåíòðèêîâ ó
ëèö, íå ïîäâåðãàâøèõñÿ âîçäåéñòâèþ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé [97], à òàêæå
äàííûå ïî ÷àñòîòå äèöåíòðèêîâ íà êëåòêó â êîíòðîëüíûõ ãðóïïàõ äîíîðîâ,
ñïîíòàííûé óðîâåíü äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö ó êîñìîíàâòîâ áûë
ïðåâûøåí ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Êðîìå òîãî, â äâóõ íàáëþäåíèÿõ îáíàðóæåíû
êëåòêè ñ ñèììåòðè÷íûìè òðàíñëîêàöèÿìè. Áîëüøèå èíäèâèäóàëüíûå ðàçëè-
÷èÿ îòìå÷àëèñü òàêæå ïî ÷àñòîòå àáåððàöèé õðîìàòèäíîãî òèïà (îò 0,2 äî
2,0 %).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû íå ìîæåì ñâÿçàòü ïîâûøåííûé óðîâåíü àáåððàöèé
õðîìîñîì ó êîñìîíàâòîâ â ïðåäïîëåòíîì ïåðèîäå ñ âëèÿíèåì êàêîãî-ëèáî
êîíêðåòíîãî ôàêòîðà. Âîïðîñû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ àáåððà-
öèé îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (êóðåíèÿ, óïîòðåáëåíèÿ àëêîãîëÿ, ïîëà, âîçðàñòà,
óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòîê è äð.) ìíîãîêðàòíî îáñóæäàëèñü â ëèòåðàòó-
ðå, îäíàêî äî ñèõ ïîð íå äîñòèãíóòî åäèíîãî ìíåíèÿ î ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ÷à-
ñòîòû õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé [115]. Ìîæíî ëèøü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â
îñíîâå çíà÷èòåëüíûõ èíäèâèäóàëüíûõ êîëåáàíèé ÷àñòîòû àáåððàöèé õðîìî-
ñîì â ëèìôîöèòàõ êðîâè êîñìîíàâòîâ â äîïîëåòíîì ïåðèîäå ëåæèò êîíòàêò ñ
ãåíîòîêñè÷åñêèìè ôàêòîðàìè ñðåäû îáèòàíèÿ èëè äðóãèìè ôàêòîðàìè, âêëþ-
÷àÿ è ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèå ïðîöåäóðû.

Óðîâíè èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, ïîëó÷åííûå êîñìîíàâòàìè. Ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ â êîñìîñå, ñóììàðíûõ äîç
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèõ
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ïðîöåäóð çà ïåðèîä ïðåáûâàíèÿ â îòðÿäå êîñìîíàâòîâ, è ñóììàðíûõ äîç êîñ-
ìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íå âûÿâèë êàêèõ-ëèáî êîððåëÿöèé ñ ÷àñòîòîé öèòîãåíå-
òè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ëèìôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè. Ñóììàðíûå óðîâ-
íè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàëè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
áýð. Âìåñòå ñ òåì, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà, íà îñíîâà-
íèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìû íå ðàñïîëàãàåì äàííûìè, êîòîðûå óêàçû-
âàëè áû íà óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ñïîíòàííîãî óðîâíÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðó-
øåíèé â ëèìôîöèòàõ êðîâè êîñìîíàâòîâ â ñâÿçè ñ âåëè÷èíîé äîçû ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ, õîòÿ âîçðàñòàíèå ÷èñëà àáåððàöèé õðîìîñîì âîçìîæíî
ïîñëå îáëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè ñ äèàãíîñòè÷åñêîé öåëüþ [113]. Âîç-
ìîæíî, ÷òî îòñóòñòâèå öèòîãåíåòè÷åñêîãî ýôôåêòà ïîñëå ðåíòãåíîäèàãíîñòè-
÷åñêèõ ïðîöåäóð â áîëüøèíñòâå íàøèõ íàáëþäåíèé ñâÿçàíî ñ àêòèâíîé ýëè-
ìèíàöèåé íåñòàáèëüíûõ àáåððàöèé õðîìîñîì. Ê òîìó æå öèòîãåíåòè÷åñêèé
àíàëèç â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîâîäèëñÿ íå ñðàçó ïîñëå ðåíòãåíîâñêîãî îáñëåäîâà-
íèÿ. Ñóììàðíûå äîçû êîñìè÷åñêèõ èçëó÷åíèé òàêæå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äî-
ñòèãàëè 20—30 ñÇâ [93]. Ïðè õðîíè÷åñêîì èëè ñèëüíî ðàñòÿíóòîì âî âðåìåíè
îáëó÷åíèè â äîçàõ, áëèçêèõ ê åñòåñòâåííîìó ôîíó èëè ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì
óðîâíÿì, èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé íå çàâèñÿò îò âå-
ëè÷èíû ñóììàðíîé äîçû ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. Îäíàêî ñ ïîâûøåíèåì
äîçû èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåáëàãîïðèÿò-
íûõ ïîñëåäñòâèé óâåëè÷èâàåòñÿ, â òîì ÷èñëå è ãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â äå-
ëÿùèõñÿ êëåòêàõ. Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî áèîëîãè÷åñêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîæåò áûòü âûøå ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåí-
íûõ êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì [40].

×àñòîòà àáåððàöèé õðîìîñîì â ëèìôîöèòàõ êðîâè êîñìîíàâòîâ ïî-

ñëå êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ. Èçó÷åíèå öèòîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ëèìôîöè-
òàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè êîñìîíàâòîâ ïîñëå ïåðâîãî ïîëåòà âûÿâèëî ñóùå-
ñòâåííîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû àáåððàíòíûõ êëåòîê, îáùåãî ÷èñëà àáåððàöèé
õðîìîñîìíîãî òèïà, à òàêæå äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö (òàáë. 12) ïî
ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûì óðîâíåì õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé. Ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà äè-
öåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö áûëà óâåëè÷åíà ïî÷òè â 5 ðàç îòíîñèòåëüíî
äîïîëåòíîãî óðîâíÿ (ðèñ. 16) [87—91].

Òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå èç 13 íàáëþäåíèé äèöåíòðèêè è öåíòðè÷åñêèå
êîëüöà íå áûëè îáíàðóæåíû. Êðîìå òîãî, â ëèìôîöèòàõ êðîâè 4 êîñìîíàâòîâ
(íàáëþäåíèÿ ¹20—23) âûÿâëåíû êëåòêè ñ ñèììåòðè÷íûìè òðàíñëîêàöèÿìè,
ñòàáèëüíûìè àáåððàöèÿìè õðîìîñîì. Õîòÿ èõ ðîëü îêîí÷àòåëüíî íå óñòàíî-
âëåíà, èõ ïîÿâëåíèå, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áîëåå òÿæåëîé ñòå-
ïåíüþ ïîâðåæäåíèÿ íàñëåäñòâåííîãî àïïàðàòà êëåòîê. Óâåëè÷èëîñü òàêæå ÷è-
ñëî ïàðíûõ ôðàãìåíòîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö, ÷àñòîòà êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà îò
0,4 äî 3,61% ïðîòèâ 0,4 ÷2,5% â êîíòðîëå. ×òî êàñàåòñÿ àáåððàöèé õðîìàòèä-
íîãî òèïà, òî îòìå÷àëèñü íåêîòîðûå êîëåáàíèÿ èõ êîëè÷åñòâà êàê â îäíó, òàê è
â äðóãóþ ñòîðîíó. Ëèøü â îäíîì íàáëþäåíèè (¹ 23) ïîñëå êîñìè÷åñêîãî ïî-
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ëåòà èìåëî ìåñòî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ïðåâûøåíèå ÷àñòîòû õðîìàòèäíûõ
ôðàãìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äîïîëåòíûì óðîâíåì, ïðè÷èíó êîòîðîãî òðóäíî
ïðåäïîëîæèòü, ïîñêîëüêó èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ èíäóöèðóþò òîëüêî
àáåððàöèè õðîìîñîìíîãî òèïà [103].

Òàáëèöa 12. ×àñòîòà àáåððàöèé õðîìîñîì â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ
ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè êîñìîíàâòîâ ïîñëå ïåðâîãî êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà

Íàáëþäå-
íèÿ

×èñëî ïðî-
àíàëèçèðî-
âàííûõ êëå-

òîê

×èñëî àáåð-
ðàíòíûõ

êëåòîê, %

×èñëî àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà,
% ×èñëî àáåð-

ðàöèé õðî-
ìàòèäíîãî

òèïà, %

ïàðíûå
ôðàãì. è
àöåíòð.
êîëüöà

äèöåíòð. è
öåíòð.
êîëüöà

âñåãî

3
5
6

10
11
12
13
14
18
20
21
22
23

200
930
100
900
220
352
400
520

1387
1000
1000
1000
1000

5,5
1,3
2,0

1,76
3,63
1,4

1,75
1,15
1,68
2,2
2,3
1,7
2,6

4,0
0,86
2,0
1,1

3,61
0,85
0,5

1,14
0,22
0,7
0,9
0,4
0,8

0,5
0,75

0
0,66
0,45
0,56
0,75
0,38
0,67
0,6
0,2
0,2
0,1

4,5
1,61
2,0

1,76
4,06
1,41
1,25
1,52
0,89

13 1, ( )*)+ t

11 2, ( )+ t
06 3, ( )+ t
09 1, ( )+ t

2,5
0
0
0
0

0,14
0,44

0
0,79
1,0
1,3
0,8
2,0

*) Ñèììåòðè÷íûå òðàíñëîêàöèè õðîìîñîì.
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Ðèñ. 16. Õðîìîñîìíûå àáåððàöèè â ëèìôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè êîñìîíàâòîâ
(íà 100 êëåòîê): � — êîíòðîëü, 9 — ïîñëå ïåðâîãî ïîëåòà



Òàáëèöà 13. ×àñòîòà àáåððàöèé õðîìîñîì â ëèìôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé
êðîâè êîñìîíàâòîâ â êóëüòóðå ïîñëå ïîâòîðíûõ ïîëåòîâ

Íàáëþäå-
íèÿ

×èñëî ïðî-
àíàëèçèðî-
âàííûõ êëå-

òîê

×èñëî àáåð-
ðàíòíûõ

êëåòîê, %

×èñëî àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà,
% ×èñëî àáåð-

ðàöèé õðî-
ìàòèäíîãî

òèïà, %

ïàðíûå
ôðàãì. è
àöåíòð.
êîëüöà

äèöåíòðèêè
è öåíòð.
êîëüöà

âñåãî

Ïåðåä âòîðûì ïîëåòîì

3
5
7
9

10
11
13
17

500
850

1001
200
500
500
500

1560

2,4
1,05
1,4
1,5
1,6
1,0
1,2

0,76

0,4
0,35

0
1,0
0,8
0,4
0

0,64

0
0,38

0,7(2öê)
0
0
0
0

0,06

0,4
0,73
0,7
1,0
0,8
0,4
0

0,7

2,0
0,35
0,7
0,5
1,0
0,6
1,2

0,12

Ïîñëå âòîðîãî ïîëåòà

3
5
7
9

10
11
16
17

1000
536

1000
100
758

1000
983
585

3,0
2,93
2,5
3,0

1,85
1,4

1,92
0,86

0,8"
0,37

0
0

0,26
0,6

1,41
0,5

0,1
0

2,5(5öê)
1,0

0,13
0,2(1öê)

0,81
0

0,9
0,37(+3t)

2,5
1,0

0,39
0,8(+2t)

2,22
0,5

1,7
2,0
1,1
2,0

1,45
0,4
0,3

0,36

Ïåðåä òðåòüèì ïîëåòîì

1
2
4
5
7

200
100
200

1000
500

2,5
3,0
2,5
2,0
3,6

2,5
2,0
2,5
0,8
1,4

0
0
0

0,1
0,2

2,5
2,0
2,5
0,9
1,6

0
1,0
0

1,2
2,6

Ïîñëå òðåòüåãî ïîëåòà

1
2
4

80
100

1020

3,75
4,0

1,09

3,75
1,0
0,4

0
0

0,69

3,75
1,0

1,09

0
3,0
0

Ïåðåä ÷åòâåðòûì ïîëåòîì

2
4
8

400
1000
140

1,25
2,3

1,41

0,75
0,8
0

0
0,1(öê)

0

0,75
0,9(+1t)

0

0,5
1,3

1,41

Ïîñëå ÷åòâåðòîãî ïîëåòà

2
8

100
200

4,0
3,0

4,0
2,0

0
0

4,0
2,0

0
1,0

Â ìåæïîëåòíîì ïåðèîäå, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî îáû÷íî ñîñòàâëÿåò
1—1,5 ãîäà, ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé, îäíàêî
îíî íå âñåãäà äîñòèãàåò ôîíîâîãî óðîâíÿ (òàáë. 13). Ñ êàæäûì ïîñëåäóþùèì
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ïîëåòîì âíîâü îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà
è ðàñøèðåíèå èõ ñïåêòðà, òî åñòü ïîÿâëåíèå äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êî-
ëåö, åñëè îíè îòñóòñòâîâàëè â ïåðèîä äîïîëåòíîãî èññëåäîâàíèÿ. Â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ îòìå÷àëîñü ïîÿâëåíèå êëåòîê ñ ñèììåòðè÷íûìè òðàíñëîêàöèÿ-
ìè. Â îäíîì íàáëþäåíèè (¹3) ïîñëå ïîâòîðíîãî êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà äëè-
òåëüíîñòüþ 194 ñóòîê â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ êîñìîíàâòà îáíàðóæåíû
ìíîæåñòâåííûå ïàðíûå ôðàãìåíòû. Ïîñëå ïåðâîãî ïîëåòà ó äàííîãî êîñìî-
íàâòà â ëèìôîöèòàõ âûÿâëåíî 7% àáåððàöèé õðîìîñîì, ñðåäè êîòîðûõ àáåð-
ðàöèè õðîìîñîìíîãî òèïà ñîñòàâëÿëè 4,5%. Ðåçóëüòàòû öèòîãåíåòè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè êîñìîíàâòîâ â êóëüòóðå
ïîñëå ïîâòîðíûõ ïîëåòîâ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâûøåíèå ÷àñòîòû
àáåððàíòíûõ êëåòîê, ïîÿâëåíèå èëè óâåëè÷åíèå ÷èñëà äèöåíòðèêîâ è öåíòðè-
÷åñêèõ êîëåö è îáùåãî ÷èñëà àáåððàöèé õðîìîñîì ìîæíî ñ÷èòàòü çàêîíîìåð-
íûì ÿâëåíèåì ïîñëå êàæäîãî êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà. Âìåñòå ñ òåì ïîñëå ïåðâî-
ãî ïîëåòà ýòî óâåëè÷åíèå áûëî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì. Ýòî ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî ñâîåîáðàçíîé àäàïòèâíîé ðåàêöèåé íà ïîâòîðíîå âëèÿíèå êîñ-
ìè÷åñêîé ðàäèàöèè. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ âûâîäîâ â äàííîì
ñëó÷àå íåîáõîäèì çíà÷èòåëüíî áîëüøèé ìàññèâ äàííûõ. Ê òîìó æå â îòäåëü-
íûõ íàáëþäåíèÿõ àíàëèçó ïîäâåðãëîñü íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äåëÿùèõñÿ
êëåòîê.

Òàáëèöà 14. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â ëèìôîöèòàõ
ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè êîñìîíàâòîâ ïîñëå êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ

Íàáëþäå-
íèÿ

×èñëî ïðî-
àíàëèçèð.

êëåòîê

×èñëî
àáåððàíò-

íûõ êëåòîê

Àáåððàöèè õðîìîñîìíîãî òèïà

Àáåððàöèè
õðîìàòèä-
íîãî òèïà

ïàðíûå
ôðàãì. è
àöåíòð.
êîëüöà

äèöåíòð. è
öåíòð.
êîëüöà

âñåãî

êîòðîëü 8075 1,36±0,13 0,64±0,09 0,10±0,03 0,74±0,10 0,68±0,09

ïîñëå 1-ãî
ïîëåòà 9009 1,98±0,15 0,88±0,10 0,47±0,07 1,34±0,12 0,78±0,09

äî 2-ãî ïî-
ëåòà 5611 1,23±0,15 0,41±0,09 0,20±0,06 0,61±0,10 0,66±0,11

ïîñëå 2-ãî
ïîëåòà 5962 2,11±0,19 0,59±0,10 0,64±0,10 1,22±0,14 1,02±0,13

äî 3-ãî ïî-
ëåòà 2000 2,55±0,36 1,35±0,26 0,10±0,07 1,45±0,27 1,30±0,25

ïîñëå 3-ãî
ïîëåòà 1200 1,50±0,35 0,67±0,24 0,58±0,22 1,25±0,32 0,25±0,14

äî 4-ãî ïî-
ëåòà 1540 1,95±0,36 0,71±0,22 0,06±0,06 0,78±0,22 1,10±0,27

ïîñëå 4-ãî
ïîëåòà 300 3,33 2,67±0,94 0 2,67±0,94 0,67±0,47
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Ðàñ÷åòû ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé ïî ãðóïïàì
â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ ïîäòâåðæäàþò ìíåíèå îá
óâåëè÷åíèè ÷èñëà àáåððàíòíûõ êëåòîê, äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö, à
òàêæå îáùåãî êîëè÷åñòâà àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà â ëèìôîöèòàõ êðîâè
êîñìîíàâòîâ ïîñëå ïîâòîðíûõ ïîëåòîâ (òàáë. 14).

Îöåíêà äîç ó êîñìîíàâòîâ ìåòîäîì áèîäîçèìåòðèè. Äëÿ îöåíêè èíäè-
âèäóàëüíûõ ïîãëîùåííûõ äîç ïî äàííûì [51] áûëà ïîñòðîåíà êàëèáðîâî÷íàÿ
êðèâàÿ çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà äèöåíòðèêîâ íà êëåòêó îò äîçû ãàììà-èçëó÷å-
íèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëà ïðîâåäåíà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ïî 10 òî÷êàì â äèàïàçîíå
íèçêèõ äîç (0÷50 ñÃð) è ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:

y D= ⋅ + ⋅ ⋅− −03 10 069 103 3, , ,

ãäå y — êîëè÷åñòâî äèöåíòðèêîâ íà êëåòêó, D — äîçà, ñÃð. Ïðè ýòîì êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè R = 0,97, à êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå SD= ⋅ −0316 10 2, .

Ýòî ïîçâîëèëî ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ íàáëþäàåìûõ óðîâíåé õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé ñ äàííîé êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé îïðåäåëèòü èíäèâèäóàëüíûå ïî-
ãëîùåííûå äîçû êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ êîñìîíàâòîâ (òàáë. 15), à ïðè ñðàâ-
íåíèè ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèé äîç ñ äàííûìè ôèçè÷åñêîé äîçè-
ìåòðèè âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (òàáë. 16).

Òàáëèöà 15. Ðåçóëüòàòû áèîëîãè÷åñêîé äîçèìåòðèè

Êîñìîíàâò
Êîëè÷åñòâî

ïðîñ÷èòàííûõ
êëåòîê

Êîëè÷åñòâî
äèöåíòðèêîâ

Êîëè÷åñòâî äèöåí-
òðèêîâ/êëåòêè

(⋅ −
10

3)

Äîçà ïî äàííûì
áèîäîçèìåòðèè,

ñÃð

Ê3 200 1 5,0±5,0 7,8±8,1

Ê5 930 7 7,5±2,8 10,4±5,6

Ê10 900 6 6,7±2,7 9,2±5,5

Ê11 220 1 4,5±4,5 6,0±7,5

Ê12 352 2 5,7±4,0 7,8±6,9

Ê13 400 3 7,5±4,3 10,4±7,2

Ê18 1387 9 6,5±2,2 8,9±5,2

Ê20 1000 6 6,0±2,4 8,2±5,3

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îöåíêà äîç öèòîãåíåòè÷åñêèì ìåòîäîì áûëà
ïðîèçâåäåíà òîëüêî ïî äàííûì àíàëèçà ïðåïàðàòîâ õðîìîñîì îòäåëüíûõ êîñ-
ìîíàâòîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ïåðâîãî êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà, ïîñêîëüêó äàííûå
ïîñëå âòîðîãî ïîëåòà èç-çà íåáîëüøîãî ÷èñëà äèöåíòðèêîâ íå îòëè÷àëèñü ñòà-
òèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòüþ. Îòñóòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé
ïî ÷àñòîòå àáåððàöèé õðîìîñîì â ëèìôîöèòàõ êðîâè êîñìîíàâòîâ ïîñëå âòî-
ðîãî ïîëåòà ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëþ, êàê ìû óæå óêàçûâàëè, âîçìîæíî,
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îáóñëîâëåíî ïðîÿâëåíèåì àäàïòèâíîãî îòâåòà êëåòîê îðãàíèçìà êîñìîíàâòîâ
íà îáëó÷åíèå, áîëåå èçâåñòíîãî ïðè îäíîêðàòíûõ îáëó÷åíèÿõ. Îäíàêî ýòîò
âîïðîñ òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Òàáëèöà 16. Èíäèâèäóàëüíûå ïîãëîùåííûå äîçû êîñìîíàâòîâ, îïðåäåëåííûå
ìåòîäàìè áèîëîãè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé äîçèìåòðèè,
à òàêæå êîýôôèöèåíò ÎÁÝ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

Êîñìîíàâò
Äëèòåëüíîñòü

ïîëåòà, ñóò
Äîçà ïî ïðèáî-

ðàì, ñÃð
Äîçà ïî áèîäîçè-

ìåòðèè, ñÃð

Êîýôôèöèåíò ÎÁÝ
êîñìè÷åñêîãî èçëó-

÷åíèÿ

Ê3 146 2,44 6,8 2,8

Ê5 189 3,65 10,4 2,9

Ê10 182 3,72 9,2 2,5

Ê11 197 3,92 6,0 1,5

Ê12 126 2,50 7,8 3,1

Ê13 126 3,30 10,4 3,2

Ê18 115 3,76 8,9 2,4

Ê20 180 5,83 8,2 1,4

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòíî-
ñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò 2,5 ± 0,7. Ýòî çíà÷åíèå áëèçêî ê óñðåäíåííîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà
ÎÁÝ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåííîìó ôèçè÷åñêèì ïóòåì ñ ïîìîùüþ
ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñ÷åò÷èêà, è ëåæèò â ïðåäåëàõ 1,7 ÷ 1,8 [116].

Àíàëîãè÷íûå ïîäõîäû â îïðåäåëåíèè äîç êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âî
âðåìÿ îäíîé èç äëèòåëüíûõ ýêñïåäèöèé íà îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð» óñòà-
íîâèëè, ÷òî êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ êîëåáàëèñü ïî ðàç-
ëè÷íûì âèäàì àáåððàöèé õðîìîñîì îò 3,13 äî 4,08. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ÎÁÝ â ýòîì ñëó÷àå áûëî ðàâíî 3,57 [109, 117]. Â ýòîé ñâÿçè ñòîèò çà-
ìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ÎÁÝ, êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû íà
óñêîðèòåëÿõ, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êðèòåðèåâ èõ îöåíêè è äðóãèõ ôàêòî-
ðîâ. Íàêîïëåíèå íåîáõîäèìîãî ìàññèâà äàííûõ, âîçìîæíî, ïðèâåäåò ê èõ
óòî÷íåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ëèìôîöè-
òàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè êîñìîíàâòîâ ïîñëå äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ïîëå-
òîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîâûøåíèè ÷àñòîòû àáåððàíòíûõ êëåòîê, êîëè÷åñòâà
àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà äèöåíòðèêîâ è êîëüöåâûõ àáåððàöèé õðîìîñîì, à òàêæå î
ñíèæåíèè ÷àñòîòû àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà â ìåæïîëåòíîì ïåðèîäå â
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ðåçóëüòàòå ýëèìèíàöèè êëåòîê ñ õðîìîñîìíûìè íàðóøåíèÿìè. Íàèáîëåå âû-
ðàæåííîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû àáåððàöèé õðîìîñîì îòìå÷àëîñü ïîñëå ïåðâî-
ãî êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà. ×àñòîòà âûÿâëåííûõ íàðóøåíèé íå çàâèñåëà îò äîçû
êîñìè÷åñêèõ èçëó÷åíèé è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Öèòîãåíåòè÷åñêèå íàðóøåíèÿ
õðîìîñîìíîãî àïïàðàòà â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà íå âñòðå÷à-
ëèñü ïîñëå êðàòêîâðåìåííûõ ïîëåòîâ [91, 118]. Ïîñêîëüêó, êðîìå äåéñòâèÿ
èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, äðóãèå ôàêòîðû êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà íå îáëàäà-
þò ãåíîòîêñè÷åñêèì äåéñòâèåì (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ïî ýòîìó âîïðîñó îò-
ñóòñòâóþò óáåäèòåëüíûå äàííûå), ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîâûøåíèå óðîâíÿ
õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ êðîâè êîñìîíàâòîâ ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì ãàëàêòè÷åñêîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Íèçêàÿ
èíòåíñèâíîñòü êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ïðèâîäèò ê íèâåëèðî-
âàíèþ ýôôåêòà âåëè÷èíû äîçû. Ñóùåñòâóåò òàêæå ìíåíèå î âîçìîæíîñòè
óâåëè÷åíèÿ ôîíîâûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû àáåððàöèé õðîìîñîì âñëåäñòâèå
ñòðåññîâîé ñèòóàöèè, êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà.
Îäíàêî îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî ðåàêöèè ñî ñòîðîíû õðîìîñîìíîãî àïïàðàòà
ëèìôîöèòîâ êðîâè êîñìîíàâòîâ ïîñëå êðàòêîâðåìåííûõ ïîëåòîâ îïðîâåðãàåò
ýòî ïðåäïîëîæåíèå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

×àñòîòà öèòîãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç õàðàêòåðíûõ è
äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûõ ïîêàçàòåëåé íàðóøåíèé ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
êëåòêè ïðè äåéñòâèè èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé. Êàê ïîêàçûâàþò ïðåäñòà-
âëåííûå äàííûå, êîãäà ðå÷ü èäåò î âëèÿíèè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ãåíå-
òè÷åñêèå ñòðóêòóðû, òî ýòî íàïðàâëåíèå ðàáîò ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûõ ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ è áèîôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, êîòîðûå èñ-
ñëåäîâàíû åùå íåäîñòàòî÷íî.

Ïðèñòóïàÿ ê ðàáîòå, ìû ïðåñëåäîâàëè äâå îñíîâíûå öåëè: èçó÷èòü âîç-
ìîæíûå îñîáåííîñòè ãåíîòîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö øèðîêî-
ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî è çàðÿäîâîãî äèàïàçîíà â ñâÿçè ñ âîïðîñàìè îáåñïå÷åíèÿ
ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïðè äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ïîëåòàõ è îïðåäå-
ëèòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ èñïîëüçîâàííûõ èçëó÷åíèé ïî öèòîãåíå-
òè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì. Â ðàäèîáèîëîãèè òÿæåëûõ èîíîâ ýòè âîïðîñû ÷ðåçâû-
÷àéíî àêòóàëüíû ïîòîìó, ÷òî èìåííî íàðóøåíèÿ íàñëåäñòâåííîãî àïïàðàòà
êëåòîê ïðèâîäÿò ê ðàçâèòèþ â ïîñëåäóþùåì ãåíåòè÷åñêèõ è îíêîëîãè÷åñêèõ
çàáîëåâàíèé, ÷àñòîòà êîòîðûõ ñðåäè íàñåëåíèÿ ðàçâèòûõ ñòðàí ïîñòîÿííî
óâåëè÷èâàåòñÿ, èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, íå èìååò òåíäåíöèè ê ñíèæåíèþ.

Êîëè÷åñòâî àáåððàöèé õðîìîñîì ïðè äåéñòâèè èçëó÷åíèé ðàçëè÷íîãî êà-
÷åñòâà íà êëåòêè ìëåêîïèòàþùèõ è ÷åëîâåêà îáíàðóæèâàåò îò÷åòëèâóþ çàâè-
ñèìîñòü îò äîçû, êîòîðàÿ èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð â øèðîêîì äèàïàçîíå äîç,

ÖÈÒÎÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÐÓØÅÍÈß Â ÊËÅÒÊÀÕ 519



çàâèñèìûé ïðåæäå âñåãî îò ËÏÝ óñêîðåííûõ ÿäåð. Ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðî-
ñîâ îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîòîíîâ ïîêàçàíî, ÷òî áî-
ëåå âûñîêàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãè-
åé 25 ÌýÂ. Äàëåå â ïîðÿäêå ñíèæåíèÿ ÎÁÝ ðàñïîëàãàþòñÿ ïðîòîíû ñ ýíåðãè-
åé 50 è 645 ÌýÂ.

Äëÿ ïðîòîíîâ ýòèõ ýíåðãèé õàðàêòåðíà S-îáðàçíàÿ êðèâàÿ äîçîâîé çàâè-
ñèìîñòè, òîãäà êàê äëÿ òÿæåëûõ èîíîâ ñ ýíåðãèÿìè äî 10 ÌýÂ/íóêëîí êðèâàÿ
çàâèñèìîñòè ýôôåêòà îò äîçû ïðèîáðåòàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð.
Èçó÷åíèå äèíàìèêè èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà êëåòîê ñ àáåððàöèÿìè õðîìîñîì
(àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîñëå îáëó÷åíèÿ òÿæåëû-
ìè èîíàìè íàáëþäàåòñÿ äëèòåëüíîå ñîõðàíåíèå òàêèõ êëåòîê. Òÿæåëûå èîíû
âûçûâàþò ñïåêòð õðîìîñîìíûõ èçìåíåíèé, îòëè÷íûé è â êà÷åñòâåííîì îòíî-
øåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì èçëó÷åíèåì, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â çíà÷è-
òåëüíî áîëüøåì âûõîäå àáåððàöèé õðîìîñîì îáìåííîãî òèïà.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàâíîýôôåêòèâíûõ äîç ïî èíäóêöèè àáåððàíòíûõ ìèòî-
çîâ â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé è ñíèæåíèþ ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà
ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 645 è
50 ÌýÂ ìåíüøå åäèíèöû (0,73 è 0,90 ñîîòâåòñòâåííî), äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãè-
åé 25 ÌýÂ êîýôôèöèåíò ÎÁÝ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ýòîò óðîâåíü (1,6).
Íàèáîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò ÎÁÝ óñòàíîâëåí äëÿ èîíîâ 11 B ñ ýíåðãèåé
7,5 ÌýÂ/íóêëîí è 12 C ñ ýíåðãèåé 2,5 ÌýÂ/íóêëîí (4,65 è 4,35 ñîîòâåò-
ñòâåííî).

Ìíîãî÷èñëåííûå ëèòåðàòóðíûå ìàòåðèàëû ïîäòâåðæäàþò âûâîäû î òîì,
÷òî êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîòîíîâ â
äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 50 äî 660 ÌýÂ ïî êðèòåðèÿì íåïîñðåäñòâåííûõ è îòäà-
ëåííûõ ïîñëåäñòâèé îáëó÷åíèÿ áëèçêè èëè ðàâíû åäèíèöå. Íà èõ âåëè÷èíó
íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ èëè ââåäåíèÿ ðàäèîìîäèôèöèðóþùèõ ñðåäñòâ.

Óñêîðåííûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé ïî ñâîåé ýô-
ôåêòèâíîñòè íàõîäÿòñÿ áëèæå ê äåéñòâèþ òÿæåëûõ èîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé.
Ïðè äåéñòâèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 9 ÃýÂ, èîíîâ ãåëèÿ è óãëåðîäà 4 ÃýÂ/íó-
êëîí òàêæå îòìå÷àåòñÿ áîëåå âûñîêèé âûõîä õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé îáìåí-
íîãî òèïà â ëèìôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè in vitro è êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðî-
ãîâèöû ìûøåé in vivo, óêàçûâàþùèõ íà áîëåå ãëóáîêóþ ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ
íàñëåäñòâåííîãî àïïàðàòà êëåòîê. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèé ðå-
ëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî äåéñòâèåì âûñîêîýíåðãåòè÷å-
ñêèõ δ-ýëåêòðîíîâ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ ïî ðàçëè÷íûì öèòîãåíåòè-
÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì êîëåáàëèñü îò 1,4 äî 3,3 äëÿ èîíîâ ãåëèÿ è îò 1,3 äî 2,0
äëÿ ïðîòîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèìåðíî â òàêîì æå äèàïàçîíå íàõîäÿòñÿ çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ èîíîâ óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé 4 ÃýÂ/íóêëîí. Ïî öèòî-
ãåíåòè÷åñêèì íàðóøåíèÿì â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà in vitro âå-
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ëè÷èíà èõ ñîñòàâëÿëà îò 2,0 äî 3,3. Äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ èîíîâ, êàê è äëÿ òÿæå-
ëûõ ÿäåð ñ áîëåå âûñîêèìè ËÏÝ, õàðàêòåðíà çíà÷èòåëüíàÿ âàðèàáåëüíîñòü
êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îáëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, óðîâíÿ îðãàíèçà-
öèè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êðèòåðèåâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ î òîì, ÷òî îä-
íèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà õàðàêòåð íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ
ïðè âîçäåéñòâèè òÿæåëûõ èîíîâ, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ÷óâñòâèòåëüíîãî îáúåìà
êëåòêè («ìèøåíè»), ïîïàäàíèå â êîòîðóþ ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííûì íàðóøå-
íèÿì, åñëè êëåòêà íå ïîãèáàåò. Áîëüøèå ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåìû êëåòîê ìëå-
êîïèòàþùèõ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðåäîïðåäåëÿþò âûñîêóþ âåðîÿò-
íîñòü ïîïàäàíèÿ ÷àñòèö â ýòè îáúåìû, ÷òî è ïðèâîäèò â êîíå÷íîì èòîãå ê âû-
ñîêèì çíà÷åíèÿì áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö. Îäíàêî ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ ñëó÷àåâ îäíîóäàðíûõ ïîïàäàíèé, êîãäà
òîò èëè èíîé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïîðàæåíèÿ åäèíñòâåííîãî ÷óâñòâè-
òåëüíîãî îáúåìà êëåòêè. Ïðè ïîðàæåíèè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ÷óâñòâèòåëü-
íûõ îáúåìîâ â êëåòêå ìåõàíèçìû ðàçâèòèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ
ìîãóò áûòü äðóãèìè.

Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ëèìôîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà ïîçâîëÿþò èñïîëüçî-
âàòü êóëüòóðó ëèìôîöèòîâ â êà÷åñòâå îáúåêòà ðàäèàöèîííûõ öèòîãåíåòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé ó êîñìîíàâòîâ. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà, íèçêèé
ñïîíòàííûé óðîâåíü õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé ó çäîðîâûõ ëþäåé, åñòåñòâåí-
íàÿ ïî÷òè ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ êëåòîê ïåðåä íà÷àëîì êóëüòèâèðîâàíèÿ, äëè-
òåëüíîå ñîõðàíåíèå íåñòàáèëüíûõ àáåððàöèé õðîìîñîì è ðÿä äðóãèõ ïðåèìó-
ùåñòâ ñïîñîáñòâîâàëè óñïåøíîìó èñïîëüçîâàíèþ äàííîãî ìåòîäà â êà÷åñòâå
òàê íàçûâàåìîãî áèîëîãè÷åñêîãî äîçèìåòðà. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ óêà-
çûâàþò íà òîæäåñòâåííûé õàðàêòåð ðàäèàöèîííîãî ýôôåêòà â êóëüòóðå ëèì-
ôîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà in vivo è in vitro. Äëÿ êîñìè÷åñêîé ðàäèîáèîëîãèè ýòî
îñîáåííî âàæíî, ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèÿ íà óñêîðèòåëÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
äî ñèõ ïîð ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î áèîëî-
ãè÷åñêîì äåéñòâèè îòäåëüíûõ âèäîâ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, çàêîíîìåðíî-
ñòÿõ è ìåõàíèçìàõ ðàçâèòèÿ òåõ èëè èíûõ íàðóøåíèé, çàâèñèìîñòè ðàäèàöè-
îííûõ ýôôåêòîâ îò ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Öèòîãåíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êóëüòóðû ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé
êðîâè 24 êîñìîíàâòîâ óñòàíîâèëè, ÷òî ïîñëå äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ïîëå-
òîâ ó áîëüøèíñòâà êîñìîíàâòîâ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà
àáåððàíòíûõ êëåòîê è àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íè â
îäíîì èç íèõ çà âðåìÿ ïîëåòà íå áûëà ïðåâûøåíà äîïóñòèìàÿ äîçà êîñìè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ. Íàðÿäó ñ îáùèì óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ àáåððà-
öèé âîçðàñòàåò òàêæå ÷èñëî ïîâðåæäåíèé õðîìîñîì íà îäíó àáåððàíòíóþ
êëåòêó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè òÿæåñòè ïîâðåæäåíèÿ
íàñëåäñòâåííîãî àïïàðàòà êëåòîê.
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Ñèëüíî ðàñòÿíóòîå âî âðåìåíè âîçäåéñòâèå êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âî
âðåìÿ äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ, ýëèìèíàöèÿ ïîâðåæäåííûõ êëåòîê
ñîçäàþò áîëüøèå òðóäíîñòè äëÿ ðåòðîñïåêòèâíîé îöåíêè äîç êîñìè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ â öåëÿõ áèîëîãè÷åñêîé äîçèìåòðèè. Îäíàêî â óñëîâèÿõ êîñìè÷å-
ñêèõ ïîëåòîâ òðóäíî ñåáå ïðåäñòàâèòü ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé äîçû êîñìè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ íà áîðòó êîðàáëÿ, îñíàùåííîãî äîçèìåòðè÷åñêèìè ïðèáîðà-
ìè, áóäóò íåèçâåñòíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå âàæíî èñïîëü-
çîâàíèå öèòîãåíåòè÷åñêîãî ìåòîäà êàê íàäåæíîãî èíäèêàòîðà èìåííî
âîçäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó äðóãèå ôàêòîðû ïîëåòîâ íå
îáëàäàþò ãåíîòîêñè÷åñêèì äåéñòâèåì. Â ïîëüçó òàêîãî ïîäõîäà ñâèäåòåëü-
ñòâóåò è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ÷àñòîòà õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â ëèìôîöè-
òàõ êðîâè êîñìîíàâòîâ íå ïðîÿâëÿåò çàìåòíîé çàâèñèìîñòè îò äîçû êîñìè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìíåíèåì î òîì, ÷òî ïðè õðîíè÷åñêîì îáëó-
÷åíèè â ìàëûõ äîçàõ áîëüøåå çíà÷åíèå èìååò íå âåëè÷èíà äîçû, à
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ.

Âûÿâëåííûé ôåíîìåí óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû àáåððàíòíûõ êëåòîê è õðîìî-
ñîìíûõ àáåððàöèé â ëèìôîöèòàõ êðîâè êîñìîíàâòîâ ïîñëå äëèòåëüíûõ êîñ-
ìè÷åñêèõ ïîëåòîâ ïðèâîäèò àâòîðîâ ðàáîòû ê âûâîäó î òîì, ÷òî ýòó êàòåãîðèþ
ñïåöèàëèñòîâ ñëåäóåò îòíåñòè ê ãðóïïå ïîâûøåííîãî ðèñêà âîçäåéñòâèÿ èî-
íèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èçó÷åíèå öèòîãåíåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, è â åùå áîëüøåé ñòåïåíè — êîñìè÷åñêîé ðàäèà-
öèè, äàëåêî îò ñâîåãî çàâåðøåíèÿ. Íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû ìåõàíèçìû öèòîãå-
íåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé ïðè äåéñòâèè èçëó÷åíèé ðàçëè÷íîãî êà÷åñòâà. Ìàëî
èíôîðìàöèè î äåéñòâèè ÒÇ× íà òêàíè ìëåêîïèòàþùèõ è èõ êàíöåðîãåííîé
ýôôåêòèâíîñòè è ò.ä. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äëÿ êîððåêòíîãî ðåòðîñïåêòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ äîç èîíèçèðóþùèõ èçëó÷å-
íèé âñå áîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íîâûé ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä ôëþîðåñ-
öåíòíîãî àíàëèçà ïîñëå in situ ãèáðèäèçàöèè õðîìîñîì ñî ñïåöèôè÷åñêèìè
ìîëåêóëÿðíûìè çîíäàìè êëåòîê (FISH-òåõíèêà), ïîçâîëÿþùèé îáíàðóæèâàòü
ñòàáèëüíûå àáåððàöèè õðîìîñîì, êîòîðûå, îäíàæäû âîçíèêíóâ, ñîõðàíÿþòñÿ
äî êîíöà æèçíè ÷åëîâåêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå FISH-ìåòîäà ïîçâîëÿåò
îöåíèâàòü ïîãëîùåííûå äîçû äåñÿòèëåòèÿ ñïóñòÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èîíèçè-
ðóþùèõ èçëó÷åíèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà â
áèîëîãè÷åñêîé äîçèìåòðèè â ñâÿçè ñ êîñìè÷åñêèìè ïîëåòàìè âåñüìà ïåð-
ñïåêòèâíûì.
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