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ОЦІНКА РЕЗЕРВНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ ОРГАНІЗМУ MYODES GLAREOLUS 

ПІСЛЯ ГОСТРОГО ОПРОМІНЕННЯ ЗА ГЕМАТОЛОГІЧНИМИ ПОКАЗНИКАМИ 
 

Проблема визначення чутливості живих організмів до дії іонізуючих випромінювань наразі залишається 

актуальною, зважаючи на поширення антропогенного забруднення довкілля. Проведено дослідження впливу 

одноразового рентгенівського опромінення (1,5 Гр) на периферичну кров мишоподібних гризунів виду нориця 

руда (Myodes glareolus (Schreber, 1780)), відловлених на території з природним (фоновим) радіаційним рівнем. 

Гематологічні показники, що характеризують загальний стан функціонування організму тварин, визначали в 

динаміці на першу та сьому добу після опромінення для виявлення як ранніх змін, так і швидкості процесів 

відновлення. Обговорюються відмічені у периферичній крові опромінених тварин закономірності та 

особливості основних компонентів лейкоцитарної формули. Показано відмінності між опроміненими і 

контрольними мишоподібними гризунами за показниками еритроцитів та тромбоцитів. Аналіз змін у 

периферичній крові опромінених особин нориці рудої вказує на високі резервні можливості організму 

відповідно до його здатності до відновлення гомеостазу. 

Ключові слова: нориця руда, рентгенівське опромінення, периферична кров, гематологічні показники. 
 

1. Вступ 
 

Розповсюдження антропогенного забруднення 

довкілля, зокрема радіогенної природи, що є най-

більш небезпечним для існування біотичних 

спільнот, актуалізує питання щодо стану біоти та 

ризиків виникнення віддалених наслідків. Це під-

креслює важливість проблеми визначення чутли-

вості живих організмів до впливу негативних 

чинників різної інтенсивності, серед яких значни-

ми стресорами є іонізуючі випромінювання. 

Зазвичай дослідження дії іонізуючих випро-

мінювань на організм дрібних ссавців, до яких 

належать і мишоподібні гризуни, проводять на 

тваринах, які мешкають на забруднених радіо-

нуклідами територіях, де прямо чи опосередко-

вано зазнають постійного впливу опромінення, 

що відображається як на загальному стані орга-

нізму, так і на системі кістковомозкового крово-

творення, яка є високочутливою до радіаційного 

чинника. Відповідна наукова робота впродовж 

багатьох років проводиться співробітниками 

відділу радіобіології та радіоекології Інституту 

ядерних досліджень НАН України [1, 2]. 

Проте, на нашу думку, актуальним є питання 

про резервні можливості організму мишоподіб-

них гризунів, які мешкають на територіях із при-

родним (фоновим) радіаційним рівнем, та їхню 

здатність відновлювати гомеостаз за впливу 

опромінення. 

Натурні експерименти, як відомо, слід прово-

дити з використанням біоіндикаторних видів, які 

повинні відповідати необхідним вимогам: бути 

типовими для даних умов існування, мати високу 

чисельність, мешкати в даній місцевості протя-

гом ряду років тощо. У даній роботі представле-

но результати дослідження за гематологічними 

показниками радіочутливості нориці рудої, яка є 

одним із найбільш розповсюджених у природних 

умовах індикаторних видів дрібних гризунів, що 

активно використовуються в радіоекологічних та 

радіобіологічних наукових експериментах. 
Показники периферичної крові чітко характе-

ризують загальний стан функціонування органі-
зму, мають діагностичну і прогностичну значу-
щість у разі виникнення патологічних процесів, 
що дає змогу встановити рівень реакційної здат-
ності організму за впливу негативних чинників 
оточуючого середовища, серед яких іонізуюче 
випромінювання є одним із потужних стресорів. 
Проте більшість експериментальних наукових 
робіт з дослідження впливу опромінення на стан 
системи кістковомозкового кровотворення дріб-
них гризунів проводять, як правило, у лабора-
торних умовах на лінійних тваринах, що не відо-
бражає реального стану існування особин у при-
родних умовах. При цьому застосовують крім 
рентгенівського різні види іонізуючих випромі-
нювань, про що зазначено, наприклад, у публіка-
ціях [3 - 5]. 

Дані наукової літератури, що наразі є доступ-

ними для ознайомлення, про зміни показників 

кровотворної системи у мишоподібних гризунів 

із природних популяцій з фоновим радіаційним  
 

©  О. Б. Ганжа, В. В. Павловський, 2023 

http://jnpae.kinr.kiev.ua/
https://doi.org/10.15407/jnpae2023.04.376
mailto:olganzha@ukr.net


ОЦІНКА РЕЗЕРВНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ ОРГАНІЗМУ MYODES GLAREOLUS 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2023  Т. 24  № 4 377 

рівнем за впливу разового рентгенівського опро-

мінення є недостатніми для конкретного аналізу 

внаслідок своєї різноплановості. Тому дослід-

ження, представлені в роботі, відзначаються 

актуальністю. 
Метою роботи була оцінка резервних можли-

востей організму мишоподібних гризунів із при-
родних популяцій, що мешкають на території з 
фоновим радіаційним рівнем, за змінами показ-
ників периферичної крові після разового гостро-
го рентгенівського опромінення (1,5 Гр). 

 

2. Матеріали та методи 
 

Дослідження проведено на мишоподібних 
гризунах виду нориця руда (Myodes glareolus 
(Schreber, 1780)), виловлених на території проек-
тованого національного парку Чернечий ліс (Ки-
ївська область, Україна), що характеризується 
природним (фоновим) радіаційним рівнем. Для 
природної ділянки характерними були мішані 
хвойно-широколистяні ліси. 

Оцінку ступеня ураження та ефективності 
відновлення організму, тобто його резервних 
можливостей, за реакцією периферичної крові на 
вплив опромінення проводили із застосуванням 
стрес-тесту: одноразове тотальне опромінення 
експериментальних тварин на рентгенівському 
апараті РУМ-17. Умови опромінення: напруга 
струму 10 мА; напруга на трубці 180 кВ; фільтр 
0,5 мм Cu + 1 мм Al; потужність дози 0,63 Гр/хв; 
поглинена доза 1,5 Гр. Досліджувані показники 
визначали в динаміці на першу та сьому добу 
після опромінення, що охоплюють як ранні змі-
ни, так і швидкість процесів відновлення в орга-
нізмі опромінених тварин. 

Визначали вміст лейкоцитів, еритроцитів, 
тромбоцитів у периферичній крові мишоподіб-
них гризунів та кількість клітин кісткового моз-
ку. Аналізували склад лейкоцитарної формули, 
показники червоної крові та тромбоцитів. Для 
оцінки змін у системі кровотворення тварин роз-
раховували гематологічні індекси в периферич-
ній крові: індекс ядерного зсуву – співвідношен-
ня паличкоядерних до сегментоядерних нейтро-
філів; лімфоцитарний індекс – співвідношення 
лімфоцитів до нейтрофільних гранулоцитів; 
індекс лімфоцитарно-гранулоцитарний – спів-
відношення лімфоцитів до сегментоядерних 
нейтрофілів [6]. 

Кількість формених елементів периферичної 
крові тварин визначали на гематологічному ана-
лізаторі “Mindray BC-2008 Vet”. Підрахунок лей-
коцитарної формули здійснювали при світловій 
імерсійній мікроскопії, аналізували по 200 клітин 
у фарбованих за Папенгеймом мазках крові [7]. 
Експериментальні дані аналізували за допомо-
гою програмного забезпечення “Microsoft Excel”. 

Дослідження виконано відповідно до Міжна-

родних принципів Європейської конвенції про 

захист хребетних тварин, що використовуються 

для дослідних та інших наукових цілей 

(м. Страсбург, Франція, 1986 р.) та Закону Укра-

їни № 3447 IV «Про захист тварин від жорстоко-

го поводження» [8]. 
 

3. Результати дослідження та обговорення 
 

Реакції організму ссавців, зокрема мишопо-

дібних гризунів, у відповідь на дію радіації (як і 

інших стрес-факторів) не вичерпуються авто-

номними змінами фізіологічних параметрів та 

функцій, а є інтегральною відповіддю різних 

функціональних систем. Суттєву роль в їхній 

інтеграції відіграють кровотворна та імунна сис-

теми, що несуть інформацію про стан внутрішніх 

резервів організму. Стрес як неспецифічна реак-

ція організму на дію зовнішніх чи внутрішніх 

чинників різної природи характеризує стан 

напруженої життєдіяльності організму, що про-

тидіє порушенню його гомеостазу [9]. 

Зазначимо, що для визначення резервних 

можливостей організму варто застосовувати 

функціональне навантаження. Унормоване разо-

ве рентгенівське опромінення у діапазоні малих 

доз, що не призводить до летальних подій, вияв-

ляє в лабільних, чутливих системах захисно-

компенсаторні, регуляторні резерви, що сприя-

ють відновленню організму. З огляду на це, ми 

опромінювали мишоподібних гризунів рентге-

нівськими променями в дозі 1,5 Гр. Дану дозу 

опромінення для нориці рудої можна віднести до 

діапазону малих доз, оскільки вона не призво-

дить до летальних ефектів, але при цьому викли-

кає достовірні зміни, що можуть бути виявлені у 

відносно невеликих вибірках. Це узгоджується з 

даними наукової літератури про визначення 

летальної дози опромінення для мишоподібних 

гризунів [10]: зокрема для нориці рудої LD50/30 

становить 12,7 Гр. 

Дослідження периферичної крові інтактних 

особин нориці рудої показало, що лейкоцитарна 

формула була типовою для здорової популяції 

мишоподібних гризунів і містила лімфоцити, 

паличкоядерні та сегментоядерні нейтрофільні 

гранулоцити, моноцити та еозинофільні грану-

лоцити [11]. 

У периферичній крові опромінених тварин не 

було відмічено суттєвої різниці вмісту лейкоци-

тів, порівняно з контролем, за кількісними пара-

метрами. Однак було зафіксовано зміни у спів-

відношенні окремих лейкоцитарних фракцій. У 

опромінених тварин на 1-шу добу спостерігали 

збільшення вмісту сегментоядерних і паличко-

ядерних нейтрофілів як за відсотковою, так і 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Johann_Christian_von_Schreber
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абсолютною кількістю, порівняно з контролем 

(рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Відсоток загальної кількості нейтрофілів, 

сегментоядерних (с/я) і паличкоядерних (п/я) у нориці 

рудої після опромінення: * − достовірна різниця 

порівняно з контролем (p ≤ 0,05). 
 

Дослідження, проведене на 7-му добу після 

опромінення, показало, що кількість паличко-

ядерних нейтрофілів продовжувала зростати (в 

1,5 раза порівняно з 1-ю добою), тоді як відсоток 

сегментоядерних знизився, відповідно, в 1,5 раза. 

Зазначимо, що зміни співвідношення між 

фракціями сегментоядерних та паличкоядерних 

нейтрофільних гранулоцитів відображаються на 

значеннях індексу ядерного зсуву. У опроміне-

них особин нориці рудої зазначений індекс 

(рис. 2) збільшився у 2 рази на 7-му добу після 

опромінення, порівняно з контролем. 
 

 
Рис. 2. Індекс ядерного зсуву у нориці рудої після 

опромінення: * − достовірна різниця порівняно з кон-

тролем (p ≤ 0,05). 
 

Підвищення індексу ядерного зсуву, що харак-

теризує швидкість процесів диференціювання та 

дозрівання гранулоцитів у кістковому мозку, на 

фоні зафіксованого на 7-му добу зростання 

кількості мієлокаріоцитів вказує на подразнення 

кісткового мозку та активацію процесів кістко-

вомозкового кровотворення у опромінених осо-

бин нориці рудої (як і збільшення фракції палич-

коядерних нейтрофілів із підвищенням їхньої 

загальної кількості) у період відновлення після 

гострого опромінення. Відзначено, що на 1-шу 

добу після опромінення загальна кількість клітин 

кісткового мозку у тварин була зниженою на 

18 %, тоді як на 7-му добу цей показник збіль-

шився і перевищував значення контролю. 

Дослідження фракції лімфоцитів у опроміне-

них особин нориці рудої показало збільшення 

частки великих форм, у тому числі великих гра-

нульованих лімфоцитів, починаючи з 1-ої доби 

після опромінення. На 7-му добу відсоток вели-

ких форм лімфоцитів у тварин перевищував кон-

трольне значення в 1,5 раза, тоді як відсоток ве-

ликих гранульованих лімфоцитів збільшився у 

8 разів. Відповідно спостерігали зміни у співвід-

ношенні великі/малі лімфоцити, що збільшува-

лося порівняно з контролем: на 1-шу добу після 

опромінення – в 1,6 раза, а на 7-му добу – у 

2 рази (рис. 3). Збільшення частки великих форм 

лімфоцитів, зокрема великих гранульованих 

лімфоцитів, свідчить про відповідне підвищення 

відновлювальних можливостей організму опро-

мінених особин нориці рудої. 
 

 
Рис. 3. Співвідношення великі/малі лімфоцити у но-

риці рудої після опромінення: * − достовірна різниця 

порівняно з контролем (p ≤ 0,05). 
 

Зазначимо, що зміни співвідношення різних 

форм лімфоцитів та нейтрофільних гранулоцитів 

у периферичній крові опромінених особин нори-

ці рудої можуть призводити до активації неспе-

цифічної імунореактивності, що буде відобража-

тися і на значеннях лейкоцитарних індексів, які 

базуються на показниках лейкограми. Лейкоци-

тарні індекси зазвичай застосовують для цілісно-

го уявлення про реакції системи крові та орга-

нізму на вплив різноманітних факторів. Вони 

дадуть змогу оцінити роботу імунної системи та 

рівень імунологічної реактивності, що визнача-
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ють процес формування неспецифічних віднов-

лювальних реакцій в організмі ссавців. 

За співвідношенням між фракціями лімфоци-

тів та нейтрофільних гранулоцитів у периферич-

ній крові нориці рудої було визначено лейкоци-

тарні індекси: лімфоцитарний та лімфоцитарно-

гранулоцитарний (рис. 4). Установлено, що на 

1-шу добу після опромінення відбулось однакове 

за значенням зниження обох індексів порівняно з 

контролем. На 7-му добу спостереження відміче-

но підвищення лімфоцитарного індексу в 

1,5 раза порівняно з 1-ю добою, тоді як значення 

лімфоцитарно-гранулоцитарного індексу збіль-

шилося, відповідно, у 2 рази. Це свідчить про 

наявність антистресової реакції підвищеної акти-

вації лімфоїдної ланки кровотворної системи, 

внаслідок чого підвищуються резерви неспеци-

фічної резистентності в організмі опромінених 

особин нориці рудої. Зазначимо, що результати 

дослідження вказують на ефективність застосу-

вання лейкоцитарних індексів при оцінці крово-

творення у дрібних гризунів після одноразового 

гострого опромінення. 
 

 
Рис. 4. Лімфоцитарний та лімфоцитарно-гранулоци-

тарний індекси у нориці рудої після опромінення: 

* − достовірна різниця порівняно з контролем (p ≤ 0,05). 
 

При аналізі лейкограм у особин нориці рудої 

було виявлено атипові лімфоцити – клітини 

Рідера, що зустрічалися з частотою, яка не пере-

вищувала 2 % у контрольних тварин і є нормаль-

ною для здорової популяції мишоподібних гри-

зунів. На 1-шу добу після опромінення їхня кіль-

кість збільшилась у 5 разів відносно контролю, 

що є ознакою напруженості імунної системи. 

Але вже на 7-му добу спостереження цей показ-

ник знизився до 4 %, що свідчить про наявність 

процесів відновлення в організмі опромінених 

особин нориці рудої. 

Збільшення кількості атипових лімфоцитів у 

периферичній крові вказувало на те, що імунна 

система опромінених тварин працювала у 

напруженому режимі. Серед основних факторів, 

за впливу яких у периферичній крові спостеріга-

ють лімфоцити атипової форми, відмічають 

алергії, вірусні та бактеріальні інфекції, генетич-

ні та онкологічні патології, іонізуючі випромі-

нювання [12]. Відповідно характер механізму 

появи атипових лімфоцитів визначають як 

інфекційний, злоякісний та реактивний. Вплив 

іонізуючих випромінювань проявляється саме у 

реактивному характері утворення атипових лім-

фоцитів, що і відбувається у опромінених особин 

нориці рудої. 

При підрахунку лейкоцитарної формули у 

опромінених особин нориці рудої відмічали змі-

ни моноцитів як за відсотковою, так і абсолют-

ною кількістю з максимумом на 7-му добу спо-

стереження: збільшення відносно контролю у 2 

та 2,4 раза відповідно. Моноцити, як відомо, ви-

конують макрофагоцитарну функцію, беруть 

участь у регуляції та диференціації кровотво-

рення і відповідають за початкову активацію 

імунної системи організму. 

У периферичній крові опромінених особин 

нориці рудої було зафіксовано зміни як відсотко-

вого, так і абсолютного вмісту еозинофільних 

гранулоцитів. Виявлено збільшення кількості 

еозинофілів відносно контролю вже на 1-шу до-

бу після опромінення, яке на 7-му добу переви-

щувало контрольне значення у 2 та 6 разів за 

відсотковим і кількісним вмістом відповідно. 

Зазначимо, що еозинофільні гранулоцити, крім 

мікрофагоцитарної активності, мають протиалер-

гійні та цитотоксичні властивості по відношенню 

до багатьох видів паразитів. Також відомо, що 

підвищення вмісту еозинофілів у периферичній 

крові може свідчити про появу неспецифічної 

реакції організму у відповідь на дію подразника 

– стресора, зокрема опромінення. 

Дослідження червоної крові у опромінених 

особин нориці рудої не виявило суттєвих змін 

порівняно з контролем за більшістю основних 

показників (табл. 1). 

Однак були відмічені найбільш значні зміни 

вмісту гемоглобіну та гематокриту: їхні значення 

на 1-шу добу після опромінення знижувались у 

1,2 раза, тоді як на 7-му добу відбувалося від-

новлення показників до рівня контролю. 

Слід відзначити, що для всіх зазначених 

показників червоної крові у опромінених особин 

нориці рудої виявлено однакову закономірність: 

зниження на 1-шу добу після опромінення та 

повернення значень до рівня контролю на 7-му 

добу. Це стосувалося, зокрема, кольорового 

показника та середнього вмісту гемоглобіну в 

еритроциті, що вказує на насиченість еритроцитів 

гемоглобіном та їхню функціональну здатність і 

свідчить про наявність процесів відновлення у 

периферичній крові тварин на 7-му добу після 

опромінення. 
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Таблиця 1. Показники червоної крові у тварин виду Myodes glareolus 
 

Показник Контроль 
1-ша доба після 

опромінення 

7-ма доба після 

опромінення 

Еритроцити, 1012/л 12,3 ± 1,4 11,19  0,10 12,83  0,26 

Середній об’єм еритроцитів, 10−15 л 42,0 ± 1,9 37,18  0,56* 38,6  1,0* 

Коефіцієнт варіації об’єму еритроцитів, % 15,17  0,32 13,93  0,33* 15,26  0,48 

Гемоглобін, г/л 165  13 132,25  0,75* 161,8 ± 1,6 

Середній вміст гемоглобіну в еритроциті, 10−12 г 13,47  0,55 11,75  0,12* 12,6 ± 0,3* 

Середня концентрація гемоглобіну в еритроцитах, г/л 321,7 ± 2,4 318,3 ± 3,3 328 ± 4 

Кольоровий показник 0,41  0,02 0,350  0,003* 0,38  0,01 

Гематокрит, % 51,1 ± 3,7 41,53  0,55* 49,36  0,86 
 

* Достовірна різниця порівняно з контролем (p ≤ 0,05). 
 

Подальше дослідження показників перифе-

ричної крові нориці рудої було спрямоване на 

аналіз тромбоцитарної ланки гемограми (табл. 2). 

Відомо, що в організмі ссавців, зокрема мишо-

подібних гризунів, тромбоцити виконують декі-

лька основних функцій: формують тромбоцитар-

ний агрегат, що закриває місце ушкодження 

судини, та сприяють прискоренню ключових 

реакцій згортання плазми. Тромбоцити також 

відіграють важливу роль у загоєнні та регенера-

ції ушкоджених тканин, виділяючи фактори рос-

ту, що стимулюють поділ і ріст клітин. 
 

Таблиця 2. Показники тромбоцитів у периферичній крові тварин виду Myodes glareolus 
 

Показник Контроль 
1-ша доба після 

опромінення 

7-ма доба після 

опромінення 

Тромбоцити, 109/л 441 ± 66 311  25* 360  21 

Середній об’єм тромбоцитів, 10−15 л 4,13  0,24 3,88  0,08 4,18  0,12 

Коефіцієнт варіації об’єму тромбоцитів, % 16,47  0,03 16,38  0,08 16,46  0,12 

Тромбокрит, % 0,18  0,04 0,12  0,01* 0,15  0,01 
 

* Достовірна різниця порівняно з контролем (p ≤ 0,05). 
 

У нашій роботі було зафіксовано зміни кіль-
кості тромбоцитів у периферичній крові опромі-
нених особин нориці рудої. Цей показник зни-
зився майже в 1,5 раза порівняно з контролем на 
1-шу добу після опромінення, але вже на 7-му 
добу відбувалося підвищення в 1,2 раза порівня-
но з 1-ою добою. Зазначимо, що аналогічні зміни 
було відмічено і для тромбокриту. Водночас такі 
показники як середній об’єм і коефіцієнт варіації 
об’єму тромбоцитів у опромінених тварин суттє-
во не відрізнялися від значень групи контролю. 

Таким чином, при дослідженні мишоподібних 
гризунів виду Myodes glareolus (нориця руда) 
було визначено і проаналізовано основні кількіс-
ні та якісні показники периферичної крові кон-
трольних і опромінених особин, що дало можли-
вість, на нашу думку, досягти поставленої мети 
та зробити заключні висновки. 

4. Висновки 
 

У результаті дослідження мишоподібних гри-

зунів виду Myodes glareolus установлено відмін-

ності між контрольними та опроміненими 

особинами, що проявляються у перебудові кро-

вотворної системи з підвищенням функції грану-

лоцитарного ряду кровотворення та В-фракції 

лімфоцитарного ланцюга периферичної крові. 

Вищезазначене свідчить про активацію кіст-

ковомозкового кровотворення та наявність про-

цесів відновлення у периферичній крові після 

опромінення, що відповідає високим резервним 

можливостям організму мишоподібних гризунів 

виду Myodes glareolus. 
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ESTIMATION OF THE RESERVE CAPACITY OF MYODES GLAREOLUS 

AFTER ACUTE IRRADIATION USING HEMATOLOGICAL INDICATORS 
 

The problem of identifying the sensitivity of living organisms to ionizing irradiation remains relevant, considering 

the spread of anthropogenic environmental pollution. The study on the effect of single X-ray irradiation (1,5 Gy) on 

peripheral blood of bank voles (Myodes glareolus (Schreber, 1780)) captured within territories with background 

radiation level was conducted. Hematological indicators, characterizing the overall condition of performance of the 

body, were determined dynamically on the first and seventh days after exposure to detect both early changes and the 

rate of recovery processes. The patterns and features of the main components of leukocyte formula found in peripheral 

blood of irradiated animals are being discussed. Differences between irradiated and control mouse-like rodents are 

shown, using parameters of erythrocytes and leukocytes. The analysis of changes in the peripheral blood of irradiated 

bank voles indicates the high reserve capacity of the body, according to its ability to restore homeostasis. 

Keywords: bank vole, X-ray irradiation, peripheral blood, hematological indicators. 
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