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ЦИТОГЕНЕТИЧНІ ЕФЕКТИ В КІСТКОВОМУ МОЗКУ ЩУРІВ 

ПРИ ТРИВАЛОМУ НАДХОДЖЕННІ 131I 
 

Досліджували цитогенетичні ефекти в кістковому мозку щурів за різних умов опромінення 131І: щоденне над-

ходження до організму впродовж 15 діб по 29,3 кБк/тварину йоду (стале надходження) і щоденне надходження 

впродовж  14 діб ізотопу, первинна активність якого становила 32,3 кБк/тварину, і у кожний наступний день зме-

ншувалась на величину добового радіоактивного розпаду (змінне тривале надходження). Установлено достовірне 

збільшення аберацій хромосом за рахунок дицентриків із супроводжуючими парними фрагментами та вільних 

парних фрагментів. Аберації хроматидного типу в опромінених тварин були на тому ж рівні, що й у контрольних. 
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Вступ 
 

Серед короткоживучих продуктів поділу ядер 
урану та трансуранових елементів найбільш біо-
логічно значимими є радіоактивні ізотопи йоду, 
особливо 131І [1, 2]. Це зумовлено їхнім високим 
виходом у реакціях поділу [3], здатністю майже 
без дискримінації мігрувати по ланках біологіч-
них ланцюгів і концентруватися в щитоподібній 
залозі (ЩЗ), що є критичним органом для ізото-
пів йоду [4, 5]. При радіоактивному забрудненні 
довкілля продуктами поділу важких ядер радіоа-
ктивні ізотопи йоду можуть ставати істотним 
чинником радіаційної небезпеки [6, 7].  

Як тиреотропний елемент йод має певні особ-

ливості дозоутворення, порівняно з іншими ізо-

топами [4]. Так, у лабораторних щурів дози, пог-

линені в органах, на 4-5 порядків менші, ніж у 

ЩЗ. Очевидно, саме тому вивченню дозоутво-

рення в інших органах, окрім ЩЗ, приділяють 

мало уваги. Однак відомо, що радіаційне ура-

ження ЩЗ за принципом зворотного зв’язку при-

зводить до суттєвих системних метаболічних 

змін в організмі, незважаючи на незначне опро-

мінення органів та тканин, в яких спостерігають-

ся ці зміни. У першу чергу це стосується системи 

кровотворення. Так, за однократного введення 

щурам-самцам лінії Вістар 131I у кількості 

74 кБк/тварину в кістковому мозку (КМ) форму-

ється поглинена доза лише декілька мГр. 

А. С. Монахов, проводячи цитогенетичні дослі-

дження при введенні безпородним щурам 131I, 

установив, що за однократного надходження до 

організму ізотопу, питомою активністю 37 Бк/г 

маси тіла, через добу в лімфоцитах периферичної 

крові середня кількість аберантних клітин суттє-

во зростає порівняно з контролем і становить 

1,07 на 1 клітину [8]. Через 8 і 120 діб спостері-

гали значне зменшення кількості аберантних 

лімфоцитів, проте на 140-ву добу виявили повто-

рне посилення цитогенетичного ефекту. Подібне 

спостерігали за однократного надходження до 

організму значно більшої кількості ізотопу – 

3,7 кБк/г, однак кореляції з поглиненою дозою 

виявлено не було. Автор вважає, що зміни рівня 

цитогенетичних порушень у лімфоцитах крові 

під впливом інкорпорованого йоду в окремі тер-

міни відбувались незалежно від його безпосере-

днього впливу, а ефект, що спостерігали, воче-

видь, зумовлений порушеннями в ендокринних 

органах, які виникли внаслідок опромінення. 

Подібні дослідження за тривалого надходження 

до організму ссавців радіоактивного йоду нам 

невідомі.  

Ураховуючи, що у випадку розгерметизації 

ядерного реактора радіоактивні ізотопи йоду 

представляють серед інших ізотопів найбільшу 

небезпеку, ми вважали за доцільне дослідити 

цитогенетичні ефекти в КМ щурів за тривалого 

надходження 131I. 
 

Матеріали та методи 
 

Експерименти проведено на двох групах тва-

рин. Вивчали цитогенетичні ефекти у КМ щурів-

самців лінії Вістар за тривалого надходження 

ізотопу: 1-ша група – щоденне надходження до 

організму впродовж 15 діб по 29,3 кБк/тварину 

(стале надходження); 2-га група - щоденне над-

ходження впродовж 14 діб ізотопу, первинна 

активність якого становила 32,3 кБк/тварину, у 

кожний наступний день активність, що надходи-

ла до організму, зменшувалась на величину до-

бового радіоактивного розпаду (змінне тривале 

надходження). В експериментах використано 59 

тварин з усталеним гомеостазом.  

Тваринам масою 240 ± 30 г за певним графіком 

перорально через зонд вводили розчин натрію 

йодиду (131I) у дистильованій воді відповідної 

активності. Тварин умертвляли згідно з робочим 

графікам з дотриманням вимог ст. 26 Закону Ук-

раїни «Про захист тварин від жорстокого повод- 
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ження». На -спектрометрі з напівпровідниковим 

Ge-Li детектором визначали вміст ізотопу в ЩЗ та 

КМ у динаміці проведення експериментів. 

Поглинену дозу в КМ розраховували за вира-

зами 

D(t) = 1,6 · 10-13·Nt · Eef/m;                  (1) 
 

0 (t)dtt

tN Q  ,                            (2) 
 

де Nt – кількість радіоактивних розпадів у КМ за 

весь час знаходження ізотопу в тканині; Eef – 

ефективна енергія для КМ при поглинанні 131І, 

МеВ/розп.; m – маса КМ, кг; (t)Q  – функція змі-

ни активності в органі; 1,6·10-13 – узгоджуваль-

ний коефіцієнт, Дж/МеВ. 

При розрахунку дози, поглиненої в КМ, ура-

ховували додаткове γ-опромінення від йоду, що 

утримується в ЩЗ та в підшкірній клітковині за 

власною методикою, опублікованою в [9]. 

Цитогенетичний аналіз проводили в клітинах 

КМ на стадії метафази. КМ вимивали із стегно-

вої кістки 4 мл ембріональної телячої сироватки. 

Для накопичення достатньої кількості метафаз-

них клітин в кожну пробу додавали 0,5 мл колхі-

цину (10-5 мг/мл), тривалість інкубації клітин з 

колхіцином 50 хв при температурі 37 °С. Гіпото-

нію проводили 40 хв при температурі 37 °С, піс-

ля чого фіксували 3 мл фіксатора (метиловий 

спирт та льодяна оцтова кислота у співвідно-

шенні 3:1). Клітини 3 рази відмивали фіксато-

ром. Препарати фарбували азур-еозином 20 хв. 

Аналіз препаратів здійснювали методом візу-

ального каріотипування під світловим мікроско-

пом зі збільшенням х1000. Враховували аберації 

хроматидного та хромосомного типів: обміни, 

одиночні та парні фрагменти, ацентричні кільця, 

дицентричні, кільцеві, атипові хромосоми та 

геномні аберації. Проаналізовано 28500 метафа-

зних пластинок. Статистичну обробку дозимет-

ричних даних здійснювали за t-критерієм 

Стьюдента, цитогенетичних – за точним крите-

рієм Фішера. Статистично значущими вважали 

відмінності при рівні значимості p ≤ 0,05. 
 

Результати та обговорення 
 

Результати цитогенетичного аналізу наведено 

в табл. 1. В обох експериментах спостерігали дос-

товірне зростання частоти аберантних метафаз за 

рахунок перебудов хромосомного типу, а саме 

дицентричних і кільцевих хромосом із супрово-

джуючими парними фрагментами, вільних парних 

фрагментів та атипових хромосом, поява яких 

вважається специфічною відповіддю на дію іоні-

зуючого випромінення [10]. Слід зазначити, що 

центричні кільця зустрічалися надзвичайно рідко.  

 

Таблиця 1. Середньогрупова частота аберацій хромосом у клітинах КМ щурів 

при щоденному надходженні до організму 131І 
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 Щоденне надходження ізотопу з активністю 29300 Бк/тварину 

К 2000 1,40 0,15 0,00 1,25 0,90 0,30 0,05 0,00 0,05 0,00 0,35 

1 2000 5,65 0,05 0,00 5,60 1,65 1,90* 1,75* 0,05 1,80 0,25 3,95 

2 2500 5,60 0,00 0,04 5,50 1,48 2,00* 1,63* 0,12 1,76 0,32 4,02 

3 2500 6,28 0,00 0,08 6,20 1,60 2,40* 1,64* 0,28 1,92 0,28 4,60 

7 2500 5,36 0,16 0,52* 4,68 1,44 1,52* 1,08* 0,24 1,32 0,40* 3,24 

15 2500 5,92 0,20 0,72* 5,00 1,80 1,32* 1,20* 0,16 1,36 0,52* 3,20 

 Щоденне надходження ізотопу з початковою активністю 32300 Бк/тварину 

К 2000 1,50 0,15 0,00 1,35 1,05 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 

1 2500 4,00 0,08 0,00 3,92 1,08 1,72* 1,00* 0,00 1,04 0,08 2,84 

2 2500 4,60 0,12 0,00 4,52 1,12 2,12* 1,12* 0,00 1,16 0,12 3,40 

3 2500 4,24 0,04 0,08 4,12 0,96 1,96* 1,00* 0,04 1,08 0,12 3,16 

8 2500 4,28 0,20 0,04 4,04 1,08 1,72* 0,88* 0,08 0,96 0,28 2,96 

14 2500 4,28 0,16 0,12 4,00 1,12 1,76* 0,72* 0,08 0,80 0,32 2,88 
 

* Статистично значимі відмінності від контролю, p ≤ 0,05. Обробка за точним критерієм Фішера. 
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Значимих відмінностей у частоті хроматидних 

аберацій, які є цитогенетичим маркерами дії хі-

мічних та деяких біологічних агентів, між опро-

міненою та контрольною групами в обох експе-

риментах не виявлено [10]. 

Рівень нестабільних хромосомних обмінів із 

супроводжуючими парними фрагментами через 

добу після початку введення ізотопу становив 

1,75 % у першому досліді та 1 %  у – другому, 

при 0,05 і 0,00 % у відповідних контрольних гру-

пах. На 7 добу у першому досліді, коли доза на 

кістковий мозок досягла 1,78 мГр (табл. 2), спос-

терігали зниження їхньої частоти; у другому 

експерименті, де на 8 добу доза досягла 1,62 мГр, 

такий ефект був менш виражений. Аналогічний 

ефект в обох експериментах спостерігали щодо 

середньої кількості вільних ацентричних фраг-

ментів. Починаючи з першої доби після початку 

опромінення, їхня кількість збільшилась і лиша-

лась на близькому рівні до третьої доби включно, 

після чого на 7 (8) і 15 (14) доби поступово зме-

ншувалась. Відомо, що такі аберантні клітини 

елімінуються в процесі подальших поділів, а 

проліферуючий пул клітин КМ щурів повністю 

оновлюється кожні 7 діб [11], що не дає можли-

вості подібним ушкодженням накопичуватись та 

може пояснити зменшення їхньої частоти на 7 (8) 

і 15 (14) доби. 
 

Таблиця 2. Формування поглинених доз у КМ щурів при щоденному надходженні 131І 
 

Термін від початку 

надходження 131І, доби  

Стале надходження 
Тривале надходження з урахуванням 

добового розпаду 131І 

Поглинена дозах 10-4, Гр 

1 2,10 ± 0,37 1,70 ± 0,54 

2 4,40 ± 0,64 3,60 ± 0,43 

3 6,80 ± 0,92 5,60 ± 0,61 

7 17,80 ± 2,19 - 

8 - 16,20 ± 2,7 

14 - 27,70 ± 3,7 

15 43,30 ± 4,46 - 
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Хромосомні аберації, що спостерігали в клітинах КМ: 

а – ацентричні кільця; б – дицентрик; в – атипова хромосома; г – поліплоїд. 
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Незначну кількість атипових хромосом у клі-

тинах КМ спостерігали вже з першої доби опро-

мінення, зростання їхнього рівня (вірогідне лише 

за умов сталого надходження радіойоду) фіксу-

вали починаючи із сьомої доби експерименту. 

Максимальні значення спостерігали на 15 добу, 

що свідчить про життєздатність хромосом із ста-

більними перебудовами та можливість брати 

участь у гістогенезі гемопоетичної тканини 

опромінених тварин. 

В обох експериментах зі збільшенням дози на 

КМ також реєстрували зростання кількості полі-

плоїдних клітин, але в другому поява таких пош-

коджень не була вірогідною. 

На рисунку відображено аберації хромосом, 

які виявляли в клітинах КМ найчастіше. 
 

Висновки 
 

Установлено, що за тривалого надходження 

до організму 131І як сталої активності, так і з ура-

хуванням його добового розпаду цитогенетичні 

ефекти мають аналогічний характер. В обох екс-

периментах зміни відбувались в основному за 

рахунок специфічних маркерів радіаційної дії: 

дицентричних хромосом із супроводжуючими 

парними фрагментами та вільних парних фраг-

ментів. Збільшення цих аберацій спостерігалось 

в обох експериментах уже з першої доби і три-

мались приблизно на одному рівні до третьої 

доби включно. У більш віддалені терміни (на  

7 (8) і 15 (14) доби) спостерігали зменшення їх-

ньої частоти. В обох експериментах відбувалось 

поступове накопичення атипових хромосом, але 

вірогідне воно було лише в експерименті зі ста-

лим опроміненням.  

Суттєвих відмінностей за частотою аберацій 

хроматидного типу не виявлено. 

В експерименті зі сталим надходженням ізо-

топу зі збільшенням дози опромінення реєстру-

вали і статистично значуще зростання кількості 

поліплоїдних клітин. 

За сталого опромінення дозове навантаження 

було більше, ніж за змінного тривалого, з ураху-

ванням добового розпаду 131І, і відповідно цито-

генетичні ефекти були більш вираженими. 
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ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ В КОСТНОМ МОЗГЕ КРЫС 

ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ПОСТУПЛЕНИИ 131I 
 

Исследовали цитогенетические эффекты в костном мозге крыс при разных условиях облучения 131І: еже-

дневное поступление в организм в течение 15 сут по 29,3 кБк/животное 131І (стабильное поступление) и еже-

дневное поступление в течение 14 сут 131І с первоначальной активностью 32,3 кБк/животное. В каждый следу-

ющий день активность уменьшалась на величину суточного радиоактивного распада (переменное длительное 

поступление). Установлено достоверное увеличение аберраций хромосом за счет дицентрических хромосом с 
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парными фрагментами, свободных парных фрагментов, атипичных хромосом и полиплоидов. Аберрации хро-

матидного типа у облученных животных были на том же уровне, что и у контрольных. 

Ключевые слова: изотоп 131I, клетки костного мозга, хромосомные аберрации, дозообразование. 
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СYTOGENETIC EFFECTS IN THE BONE MARROW OF RATS 

WITH LONG-TERM INGESTION OF 131I 
 

Cytogenetic effects in the rats bone marrow after long-term ingestion of 131І were studied. Significant increase of  

chromosomal aberrations by dicentric aberrations with and without fragments, acentric fragments, atypical chromo-

somes and polyploidies was found. Chromatid-type aberrations in exposed animals were present at the same level as in 

the control. 

Keywords: isotope 131I, dose formation, bone marrow cells, chromosomal aberrations, polyploidy. 
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