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За динамікою показників перекисного окиснення (складові ліпідів, ліпопротеїни, антиокисна активність, ді-

єнові кон’югати і малоновий діальдегід) у плазмі крові щурів лінії Вістар визначено реакцію-відповідь організ-
му на дію іонізуючого випромінювання. Уперше встановлено, що при рівних ефективних дозах радіації най-
більш критичним для організму за вивченими показниками є тривале надходження до організму радіонуклідів 
чорнобильського викиду. Найменшу реакцію-відповідь викликає одноразове зовнішнє опромінення тварин           
γ-квантами 137Cs. 
 

Вступ 
 

Для кількісної оцінки біологічної ефектив-
ності дії будь-яких чинників техногенного та 
природного походження (хімічних, біологічних, 
радіаційного тощо), присутніх у довкіллі, вико-
ристовують амплітуду індукованих чинником 
змін різних біологічних показників у певний час, 
що минув після їх дії [1]. Такий підхід дав змогу 
сформулювати постулат, який було визнано в 
радіобіології класичним: за рівних інших умов 
одноразове опромінення є ефективнішим за три-
вале та фракціоноване. 

Водночас, як свідчать численні наукові публі-
кації останніх років, тривале опромінення тварин 
і рослин викликає більші негативні ефекти, ніж 
очікуються згідно з уявленнями класичної радіо-
біології [2 - 5]. Особливо чітко це проявилося 
після Чорнобильської аварії, коли почали вивча-
ти біологічну дію радіонуклідів аварійного похо-
дження. Як правило, такі ефекти у тварин спо-
стерігаються в діапазоні дії від так званих малих 
до сублетальних доз радіації при тривалому над-
ходженні радіонуклідів до організму. Вони під-
тверджуються також у людини за даними епіде-
міологічних спостережень за станом здоров’я 
населення, яке проживає на радіаційно-забруд-
нених територіях [6, 7]. 

Задовільного пояснення високої біологічної 
ефективності тривалого внутрішнього опромі-
нення організму радіонуклідами аварійного ви-
киду на сьогодні немає. 

Таким чином, зазначена проблема є важливою 
та актуальною й вимагає термінового вирішення. 

Метою роботи було дослідити за показниками 
пероксидного окиснення ліпідів плазми крові 
величину та дозові залежності показника, що ха-
рактеризує біологічну ефективність дії радіації 
при одноразовому та тривалому надходженні до 
організму лабораторних щурів радіоізотопів це-
зію та стронцію порівняно з одноразовим зовні-
шнім опроміненням. 

Матеріали та методи 
 

В експерименті були задіяні лабораторні щу-
ри-самці лінії Вістар розводки віварію Інституту 
експериментальної патології, онкології і радіобі-
ології ім. Р. Є. Кавецького НАН України. Опро-
мінення тварин проводили в трьох режимах: од-
норазове зовнішнє (ОЗО) γ-квантами 137Cs + 
+ 137mBa на установці ИГУР-1 у дозах 0,25; 0,5; 
1,0 і 2,0 Зв; внутрішнє опромінення при однора-
зовому (ОВО) та тривалому (ТВО) уподовж 120 
діб надходження до організму сукупності радіо-
нуклідів чорнобильського походження (137Cs + 
+ 137mBa та 90Sr +90Y) у дозах 0,1; 0,25; 0,5 і 2,0 Зв. 
Групою порівняння були інтактні тварини анало-
гічного віку розводки віварію цього ж інституту. 

В опромінених тварин у плазмі крові (ПК) ви-
значали показники пероксидного окиснення лі-
підів (ПОЛ), які досить повно характеризують 
ступінь радіаційних ушкоджень клітинних мем-
бран, що на сьогодні визнані однією з найбільш 
чутливих мішеней організму на клітинному рів-
ні. Такими показниками були: загальні ліпіди, 
вміст яких визначали за допомогою стандартного 
набору реактивів фірми Laxema на спектрофото-
метрі СФ-26 при λ = 530 нм; складові ліпідів – 
загальний холестерин (ЗХ), тригліцериди (ТГ) і 
фосфоліпіди (ФЛ), вміст яких визначали за до-
помогою стандартних реактивів на автоматич-
ному аналізаторі АА-ІІ “Technicon” (США) [8, 9]; 
первинні продукти ПОЛ – дієнові кон’югати 
(ДК), які визначали за методом [14]; вторинний 
продукт ПОЛ – малоновий діальдегід (МДА), 
який визначали згідно з [15]; антиокиснювальну 
активність (АОА) ліпідів (визначали за [13]); лі-
попротеїни - наднизької щільності (ЛННЩ), ни-
зької щільності (ЛНЩ) та високої щільності 
(ЛВЩ). Ліпопротеїни виділяли з ПК шляхом по-
слідовного [10] та одноразового [11] ультрацент-
рифугування в сольовому розчині за певної його 
густини. Вміст ЛННЩ, ЛНЩ та ЛВЩ визначали 
за методом дискелектрофарезу в поліакриламід-
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ному гелі [12], денситометрію гелів виконували 
на приладі Camag (Швейцарія). 

Для оцінки величини й тривалості радіаційно-
індукованих змін досліджуваних показників на-
ми запропоновано використовувати інтегральний 
показник “реакція-відповідь організму на дію 
радіаційного чинника” (РВО), значення якого 
чисельно дорівнює площі під кривою зміни в ча-
сі (після початку опромінення) того чи іншого 
досліджуваного показника. 

Статистичну обробку результатів досліджен-
ня виконували з використанням пакета приклад-

них програм Excel 2000. 
 
Результати дослідження та їх обговорення 

 
Результати досліджень свідчать про те, що 

ОЗО тварин призводить до зміни показників 
ПОЛ, динаміка яких засвідчує у перші 2 - 4 доби 
максимум для ЗХ, ТГ, ЛННЩ, ЛНЩ, ДК і МДА 
(рис. 1) та мінімум для ФЛ, ЛВЩ і АОА (рис. 2). 
Дозові залежності в максимумі змін для більшос-
ті показників мають логарифмічний характер 
(для ДК і МДА – лінійний). 

Рис. 1. Динаміка вмісту загального холестерину  
в плазмі крові після ОЗО щурів γ-квантами.  

Контроль: інтактні тварини, ЗХ = 2,39 ± 0,26 ммоль/л. 

Рис. 2. Динаміка вмісту фосфоліпідів у плазмі крові  
щурів після ОЗО γ-квантами.  

Контроль: інтактні тварини, ФЛ = 3,52 ± 0,37 мг/мл. 
 

Одноразове надходження до організму суми 
радіоізотопів цезію та стронцію спричиняє дина-
міку змін із характерним екстремумом, величина 
і час появи якого для більшості показників зале-
жать від величини ефективної дози Деф (рис. 3). 
Дозові залежності показників є якісно подібними 
до режиму ОЗО тварин. 

Тривале щодобове вподовж 120 діб надходження 

радіонуклідів індукує зміни показників, динаміка 
яких є суттєво відмінною від режимів ОЗО і ОВО 
(рис. 4). Це пояснюється особливістю формування 
дози при тривалому надходженні ізотопів. Динаміка 
радіогенних змін у цьому випадку для ЗХ, ТГ, ФЛ, 
ЛННЩ, ЛНЩ, ЛВЩ і ДК описується близькою до 
лінійної (квазілінійною) функцією, а для МДА і 
АОА – лінійною залежністю. 

Рис. 3. Динаміка вмісту фосфоліпідів у плазмі крові 
щурів після одноразового надходження до організму 
сукупності радіонуклідів 137Cs + 137mBa та 90Sr + 90Y, 
мг/мл. Контроль: інтактні тварини, ФЛ = 3,52 ±  
± 0,37 мг/мл. 

Рис. 4. Динаміка вмісту триглицеридів у плазмі крові 
щурів при тривалому надходженні до організму суку-
пності радіонуклідів 137Cs + 137mBa та 90Sr + 90Y.  
Контроль: інтактні тварини, ТГ = 0,63 ± 0,08 ммоль/л. 
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Спільними властивостями радіогенних змін 
при трьох досліджуваних режимах опромінення 
є послідовність їх абсолютних величин, яка при 
рівних Деф в діапазоні доз 0,1 - 2,0 Зв складає 
ряд: ЗХ > ТГ > ДК > ЛННЩ > МДА > ЛНЩ > 
АОА > ЛВЩ > ФЛ. Це засвідчує переважаючу 
роль відповідних показників у розвитку радіа-
ційно-ініційованого процесу ПОЛ. 

Аналіз даних за абсолютною величиною ам-
плітуди радіогенних змін в екстремумі свідчить, 

що ОЗО є більш ефективним, ніж ТВО, що від-
повідає уявленням класичної радіобіології. 

Зовсім інші результати ми отримали, коли за 
критерій біологічної ефективності прийняли за-
пропонований нами показник РВО (рис. 5). Для 
основних складових ліпідів РВО виявилась най-
меншою при ОЗО і найбільшою при ТВО. При 
цьому РВО за показником вмісту ФЛ, як основ-
ним субстратом окиснення, є істотно більшою, 
ніж за показниками ЗХ і ТГ. 
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Рис. 5. РВО за показниками вмісту загального холестерину, тригліцеридів та фосфоліпідів у плазмі крові  щурів 

після ОЗО γ-квантами, одноразового та тривалого надходження до організму сукупності радіонуклідів  
137Cs + 137mBa та 90Sr + 90Y. 
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Дозові залежності РВО для ЗХ, ТГ і ФЛ опи-
суються логарифмічною функцією, тобто ліній-
ною залежністю від логарифма Деф. Як приклад 
наводимо дозову залежність для ФЛ (рис. 6). Для 

інших складових ліпідів залежності є аналогіч-
ними й відрізняються лише коефіцієнтом про-
порційності. 
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Рис. 6. Дозові залежності РВО за показником “фосфоліпіди” в плазмі крові щурів при  різних умовах опромінення. 
 

Отримані дані дають змогу зробити припу-
щення щодо природи радіогенних змін стану 
ПОЛ після дії іонізуючої радіації. Логарифмічна 
залежність РВО від ефективної дози опромінення 
свідчить про одночасну реалізацію двох конку-
руючих процесів: ініціюючого, який спричиняє 
зміни прямо пропорційно дозі опромінення, та 
компенсуючого, який інгібує радіаційно-ініційо-
вані зміни за експоненційною залежністю (ком-
пенсація відбувається завдяки тому, що захисні 
механізми включають адаптивно-компенсаторні 
реакції організму). Таким чином, сумарний про-
цес, який ми назвали РВО, являє собою суперпо-
зицію двох вищезгаданих процесів і логарифміч-

ну функцію від ефективної дози. 
Величину РВО за показниками ліпопротеїнів 

різної щільності зображено на рис. 7. Слід зазна-
чити, що РВО для ЛВЩ є більш вираженою і 
більш істотно проявляється при внутрішньому 
опроміненні, особливо при тривалому надхо-
дженні радіонуклідів до організму. Дозові зале-
жності РВО є аналогічними для ФЛ (див. рис. 6).  

РВО для продуктів ПОЛ та АОА зображено 
на рис. 8. Представлені результати свідчать про 
значні витрати антиоксидантів у процесі ПОЛ, 
особливо при ТВО тварин. При цьому дозова 
залежність РВО для ДК описується, як і для бі-
льшості інших показників, логарифмічною фун- 
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Рис. 7. РВО за показниками “ліпопротеїни високої, низької, та наднизької щільності” в плазмі крові щурів після 
одноразового γ-опромінення, одноразового та тривалого надходження до організму сукупності радіонуклідів 

137Cs + 137mBa та 90Sr + 90Y. 
 
кцією, для МДА – лінійною (рис. 9), а для АОА – 
при ОЗО та ОВО – лінійною, а при ТВО – лога-
рифмічною функцією (рис. 10). Останній факт 
засвідчує істотну інтенсифікацію ПОЛ при ТВО , 
а також можливу участь у цьому процесі інших 
біологічних структур неліпідної природи. 

За величиною інтегрального показника РВО 
використані режими опромінення при однакових 

Деф складають ряд: ТВО > ОВО > ОЗО. Це дає 
підстави вважати, що тривале безперервне (але 
не фракціоноване) опромінення тварин є більш 
біологічно ефективним за показниками ранніх 
радіаційно-індукованих порушень клітинних 
мембран, ніж ОЗО та одноразове надходження до 
організму суми радіоізотопів 137Cs + 137mBa і 
90Sr + 90Y при рівновеликих ефективних дозах. 

зовнішнє гамма внутрішнє одноразове внутрішнє тривале

Вид опромінення 

зовнішнє гамма внутрішнє одноразове внутрішнє тривале

зовнішнє гамма внутрішнє одноразове внутрішнє тривале
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Рис. 8. РВО за показниками “дієнові кон’югати”, “малоновий діальдегід” та “антиокиснювальна активність”  
у плазмі крові щурів після одноразового опромінення γ-квантами, одноразового та тривалого надходження до 

організму сукупності радіонуклідів 137Cs + 137mBa та 90Sr + 90Y. 
 

Висновки 
 

1. Виявлено, що при всіх використаних у ро-
боті режимах опромінення тварин у діапазоні 
ефективних доз 0,1 - 2,0 Зв спостерігається збіль-
шення вмісту ЗХ, ТГ, ЛННЩ, ЛНЩ, ДК, МДА, 
зниження вмісту ФЛ і ЛВЩ та зменшення АОА.  

2. За величиною значень абсолютних змін по-
казників ПОЛ в екстремумі їх динаміки різні ре-
жими опромінення при однакових Деф складають 
ряд: ОЗО > ТВО > ОВО. 

3. Для оцінки біологічної ефективності 
опромінення нами запропоновано новий показ-
ник “реакція-відповідь організму на дію радіа-
ційного чинника”, який є інтегральною величи-
ною, що відображає не лише амплітуду, але й 
тривалість відхилення значень різних показників, 
що характеризують радіаційно-ініційовані пору-
шення, від середнього значення, притаманного 
інтактним тваринам. 
 
 

зовнішнє гамма внутрішнє одноразове

внутрішнє тривале

Вид опромінення 

зовнішнє гамма внутрішнє одноразове

внутрішнє тривале

внутрішнє тривале внутрішнє одноразове зовнішнє гамма
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Рис. 9. Дозові залежності РВО за показником “малоновий діальдегід” у плазмі крові щурів  

при різних умовах опромінення. 
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Рис. 10. Дозові залежності РВО за показником “антиокиснювальна активність” у плазмі крові щурів  

при різних умовах опромінення. 
 

4. Уперше встановлено, що динаміка РВО 
для основних учасників ПОЛ (ЗХ, ТГ, ФЛ, 
ЛННЩ, ЛНЩ, ЛВЩ, ДК) описується логариф-
мічною залежністю від ефективної дози (ліній-
ною від логарифму Деф), що дозволяє уявити 
природу змін ПОЛ як суперпозицію одночасної 
реалізації двох процесів: ініціюючого, що ліній-
но зростає зі збільшенням Деф та компенсуючого, 
який після кожного акту взаємодії іонізуючої 
радіації з біологічною речовиною спадає за екс-
поненційною залежністю. 

5. Уперше доведено, що величина РВО, яка 
відображає рівень і тривалість радіогенних по-
рушень при трьох досліджуваних режимах опро-
мінення за показниками ПОЛ складає ряд: три-
вале внутрішнє опромінення сукупністю радіо-
ізотопів цезію та стронцію > одноразове внутрі-
шнє опромінення сукупністю згаданих радіонук-
лідів > одноразове зовнішнє γ-опромінення ра-
діонуклідами 137Cs + 137mBa. Це свідчить про зна-
чно більшу біологічну ефективність ТВО, порів-
няно з ОВО та ОЗО. 
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РЕАКЦИЯ-ОТВЕТ  ОРГАНИЗМА  ПРИ  РАЗНЫХ  РЕЖИМАХ  ОБЛУЧЕНИЯ  ЖИВОТНЫХ  

 
А. И. Липская 

 
По динамике показателей перекисного окисления (составляющие липидов, липопротеины, антиокислитель-

ная активность, диеновые коньюгаты и малоновый диальдегид) в плазме крови крыс линии Вистар определена 
реакция-ответ организма на действие ионизирующего излучения. Впервые установлено, что при равных эффек-
тивных дозах радиации наиболее критичным для организма по изученным показателям является длительное 
поступление в организм радионуклидов чернобыльского выброса. Наименьшую реакцию-ответ вызывает одно-
кратное внешнее тотальное облучение животных γ-квантами 137Cs. 

 
THE  REACTION-RESPONSE  OF  ORGANISM  AT  DIFFERENT  MODES  IRRADIATION   

OF  THE ANIMALS  
 

А. I. Lypska 
 

According to the dynamic of peroxidation indexes (constituents of lipids, lipoproteins, antioxidants activity, diene 
conjugates and malondialdehyde) in blood plasma of rats of Vistar line the reaction-response of organism on ionizing 
radiation effect are determined. It is discovered that the continuously intake to organism of radionuclides produced dur-
ing Chernobyl NPP accident is the most critical for the organism at the equal effective doses of radiation. The single 
external total irradiation of animals by γ-quanta of 137Cs leads to the lowest reaction of response. 
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