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Ðåôåðàò. Îïèñóºòüñÿ âïëèâ ìàëèõ äîç ³îí³çóþ÷îãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ íà âèíèêíåííÿ ³ ðîçâèòîê îíêîëîã³÷íèõ çàõ-
âîðþâàíü. Ïîêàçàíî, ùî ³îí³çóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ ó
ëþäèíè ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ÷àñòîòè öèòîãåíåòè÷íèõ
ïîðóøåíü, çì³íàì ð³âíÿ ïîøêîäæåíü ãåíîìó êë³òèíè,
ùî, â ñâîþ ÷åðãó, ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó íåñòàá³ëü-
íîñò³ ãåíîìó. Äàíî âèçíà÷åííÿ ñòîõàñòè÷íèõ ³ íåñòî-
õàñòè÷íèõ åôåêò³â. Äîâåäåíî, ùî ñòîõàñòè÷í³ åôåêòè
ñïðèÿþòü ðîçâèòêó çëîÿê³ñíèõ íîâîóòâîðåíü. Äîâåäå-
íî, ùî ä³ÿ ìàëèõ äîç ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ ïðè-
çâîäèòü äî ôðàãìåíòàö³¿ ÄÍÊ, ðîçðèâó îäíîãî òà îáîõ
ëàíöþã³â ñï³ðàë³ ÄÍÊ, ôîðìóâàííþ âíóòð³øíüîìîëåêó-
ëÿðíèõ ïåðåõðåñíèõ çâ'ÿçê³â ó ÄÍÊ, äåïóðèí³çàö³¿ ÄÍÊ,
ðîçðèâ³â âîäíåâèõ çâ`ÿçê³â ñï³ðàë³ ÄÍÊ, ïåðåê³ñíîãî
îêèñëåííÿ ë³ï³ä³â, ùî ñïðèÿº âèíèêíåííþ çëîÿê³ñíèõ
ïóõëèí â îðãàí³çì³ ëþäèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³îí³çóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ, ìàë³ äîçè, ãåíîì
êë³òèíè, ÄÍÊ, îíêîëîã³÷í³ çàõâîðþâàííÿ

Ó òåïåð³øí³é ÷àñ ëþäèíà ÷àñòî ï³äëÿãàº ä³¿
âèïðîì³íþâàííÿ (à ³íêîëè ðàçîì ç ³íøèìè àãåí-
òàìè), â ìàëèõ äîçàõ êîòð³ ìîæóòü çì³íèòè
ðàä³î÷óòëèâ³ñòü îðãàí³çìó â ñòîðîíó çíèæåííÿ
àáî çá³ëüøåííÿ. Ðåçóëüòàòè áàãàòüîõ äîñë³äæåíü
ñâ³ä÷àòü, ùî òàêà ä³ÿ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
÷àñòîòè öèòîãåíåòè÷íèõ ïîðóøåíü, çàõâîðþâàíü
ïóõëèííîãî ´åíåçó, ³ ÷óòëèâîñò³ êë³òèí äî äîäàò-
êîâèõ ä³é. Ö³ çì³íè º ïåðåäïîñèëêàìè äëÿ ðîç-
âèòêó íåñòàá³ëüíîñò³ ãåíîìó [1, 7].

Âèñîêà ãåíåòè÷íà íåñòàá³ëüí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ â ïîêîë³ííÿõ êë³òèí, óòâîðåíèõ â ðåçóëüòàò³
ïîä³ëó áàòüê³âñüêèõ êë³òèí, ÿê³ áóëè îïðîì³íåí³
³îí³çóþ÷îþ ðàä³àö³ºþ, àáî ïîøêîäæåí³ ³íøèìè
àãåíòàìè. Ãåíåòè÷íà íåñòàá³ëüí³ñòü êë³òèí õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ÷àñòîòè ãåííèõ ìó-
òàö³é, õðîìîñîìíèõ ïåðåáóäîâ, àìïë³ô³êàö³¿ ãåí³â,
êëîíîâî¿ ãåòåðîãåííîñò³, çàòðèìêîþ ðåïðîäóê-
òèâíî¿ çàãèáåë³, ï³äâèùåííÿì ÷àñòîòè òðàíñôîð-
ìàö³¿ ³ çì³íàìè â åêñïðåñ³¿ ãåí³â. Ââàæàºòüñÿ, ùî,
ñêîð³øå çà âñå, ãåíåòè÷íà íåñòàá³ëüí³ñòü ïîâ`ÿçà-
íà ³ç çì³íàìè â ð³çíèõ ïîñë³äîâíîñòÿõ ÄÍÊ, ùî
ôîðìóþòüñÿ â ïðîöåñ³ ï³ñëÿðàä³àö³éíîãî â³äíîâ-
ëåííÿ òà ïîä³ëó îïðîì³íåíèõ êë³òèí [2, 8, 28].

Â îñíîâó âñ³º¿ ñèñòåìè ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó
ì³æíàðîäíà êîì³ñ³ÿ ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó (ÌÊÐÇ)
ïîêëàëà ã³ïîòåçó ïðî ë³í³éíó çàëåæí³ñòü ì³æ
äîçîþ âèïðîì³íþâàííÿ ³ á³îëîã³÷íèìè åôåêòàìè
(â³ääàëåíèìè ñîìàòîñòîõàñòè÷íèìè åôåêòàìè,
ñïàäêîâèìè çàõâîðþâàííÿìè òà ³í.) â äîñòàòíüî
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çíà÷åíü äîçè ³ ïðî â³äñóòí³ñòü
ïîðîãó ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ. À öå îçíà÷àº, ùî
ëþáó ñê³ëüêè çàâãîäíî ìàëó äîçó âèïðîì³íþâàí-
íÿ (â òîìó ÷èñë³ ³ ïðèðîäíîãî ðàä³àö³éíîãî ôîíó)
íå ìîæíà âðàõîâóâàòè àáñîëþòíî áåçïå÷íîþ.
Ðàä³àö³éíèé åôåêò íàçèâàºòüñÿ ñîìàòè÷íèì, ÿêùî
â³í ç`ÿâëÿºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî ó ñàìî¿ îïðîì³íå-
íî¿ îñîáè, ³ ñïàäêîâèì, ÿêùî â³í ïðîÿâëÿºòüñÿ ó
éîãî ïîòîìê³â. Ñòîõàñòè÷íèìè íàçèâàþòüñÿ ò³

áåçïîðîãîâ³ åôåêòè, äëÿ ÿêèõ â³ðîã³äí³ñòü ¿õ
ïîÿâëåííÿ (à íå ñò³ëüêè ¿õ òÿæê³ñòü) ðîçãëÿäàþòü
ÿê ôóíêö³þ äîçè. Íåñòîõàñòè÷íèìè íàçèâàþòü
åôåêòè, äëÿ ÿêèõ òÿæê³ñòü óðàæåííÿ çì³íþºòüñÿ
â çàëåæíîñò³ â³ä äîçè, ³ äëÿ âèíèêíåííÿ êîòðèõ
ñàìå öüîìó ìîæå ³ñíóâàòè ïîð³ã. Ââàæàºòüñÿ, ùî
ñïàäêîâ³ åôåêòè º ñòîõàñòè÷íèìè. Äåÿê³ ñîìà-
òè÷í³ åôåêòè òàêîæ º ñòîõàñòè÷íèìè. Ç íèõ
âèíèêíåííÿ çëîÿê³ñíèõ óòâîðåíü îáóìîâëþº
ãîëîâíèé ñîìàòè÷íèé ðèçèê îïðîì³íåííÿ â íåâå-
ëèê³é äîç³ ³ ñàìå öüîìó ïðåäñòàâëÿº îñíîâíó
ïðîáëåìó â ðàä³àö³éíîìó çàõèñò³ [16].

Îö³íêà ìîæëèâèõ íàñë³äê³â îïðîì³íþâàííÿ
áàçóºòüñÿ íå íà ð³âí³ äîç, à íà âåëè÷èíàõ ðèçèêó
ðîçâèòêó â³ääàëåíèõ íàñë³äê³â [17].

Ïîíÿòòÿ "ðàä³àö³éíèé ðèçèê" îòðèìàëî ðîç-
ïîâñþäæåííÿ ç 1976 ð., êîëè ñòàëè ðîçð³çíÿòè
äåòåðì³í³ñòè÷í³ (ïîðîãîâ³) ³ â³ðîã³äí³, ñòîõàñ-
òè÷í³ (áåçïîðîãîâ³) åôåêòè îïðîì³íþâàííÿ, äëÿ
çàâäàíü ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó ñòàëè âèêîðèñòîâó-
âàòè âåëè÷èíó äîçè (ïîð³ã, threshold), íèæ÷å ÿêî¿
äåòåðì³í³ñòñüê³é åôåêò íå ïðîÿâëÿºòüñÿ [17]. Äëÿ
ïîçíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíî¿ âåëè÷èíè "øêîäè" áåçïî-
ðîãîâî¿ ðàä³àö³éíî¿ ä³¿ áóëî ââåäåíî òåðì³í "ðè-
çèê". Â á³ëüøîñò³ ïóáë³êàö³é öåé òåðì³í âèêîðè-
ñòîâóºòüñÿ äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè â³ðîã³äíîñò³
ïðîÿâëåííÿ êàíöåðîãåííèõ òà ãåíåòè÷íèõ åôåêò³â
îïðîì³íþâàííÿ [5, 11].

Åôåêòè ä³¿ ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ íà
îðãàí³çì âèâ÷åí³ ïðè ïðîâåäåíí³ åï³äåì³îëîã³÷-
íèõ äîñë³äæåíü íà áàãàòî÷èñëåííèõ êîíòèíãåí-
òàõ ëþäåé. Îñíîâí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ ñåðåä
îñ³á, ùî âèæèëè ï³ñëÿ àòîìíîãî áîìáàðäóâàííÿ
Õ³ðîñèìè òà Íàãàñàê³, ÿäåðíèõ âèïðîáóâàíü,
åêñïîíîâàíèõ äî ðàä³àö³éíîãî ÷èííèêà ó ïðîöåñ³
ìåäè÷íèõ ä³àãíîñòè÷íèõ ³ òåðàïåâòè÷íèõ ïðîöå-
äóð ³ ïðîæèâàþ÷èõ ó çîíàõ ç ï³äâèùåíèì ðàä³à-
ö³éíèì ôîíîì [3, 4, 6, 22, 30].

Îïóáë³êîâàí³ äàí³ â³äíîñíî ÷àñòîòè ³ ñìåðò-
íîñò³ â³ä çëîÿê³ñíèõ íîâîóòâîðåíü. Â³äíîñí³ ðè-
çèêè ðîçâèòêó ð³çíèõ çëîÿê³ñíèõ çàõâîðþâàíü
çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ. Íàéá³ëüøèé â³äíîñíèé
ðèçèê âèíèêíåííÿ ëåéêåì³¿, ðàêó ãðóäåé, ùèòî-
ïîä³áíî¿ çàëîçè, ëåãåíü ³ äåÿêèõ ôîðì ðàêó
îðãàí³â òðàâëåííÿ [30].

Çã³äíî ç ïðîâåäåíèìè äîñë³äæåííÿìè, âåëè-
÷èíà ðèçèêó ôàòàëüíîãî ðàêó îö³íþºòüñÿ ó 10-
12% íà 1 Ãðåé [10, 29].

Âèçíà÷åíî, ùî âíàñë³äîê îïðîì³íåííÿ âñüîãî
ò³ëà â äîç³ á³ëÿ 100 ìÇâ ³ á³ëüøå çíà÷íî ï³äâè-
ùóºòüñÿ ÷àñòîòà ðîçâèòêó ðàêó [31].

Ðàä³àö³éíà åêñïîçèö³ÿ âíàñë³äîê àâàð³¿ íà
×îðíîáèëüñüê³é àòîìí³é åëåêòðîñòàíö³¿ (×ÀÅÑ)
íå ìîæå áóòè ïîâí³ñòþ ïîð³âíÿíîþ ç ïåðåë³÷åíè-
ìè âèùå âèäàìè îïðîì³íåííÿ ÷åðåç òå, ùî âîíà
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º çíà÷íî íèæ÷îþ ³ ³ñíóº âïðîäîâæ á³ëüø òðèâà-
ëîãî ÷àñó. Ó çâ`ÿçêó ³ç öèì ðèçèê ôàòàëüíîãî
ðàêó âíàñë³äîê ×îðíîáèëüñüêî¿ àâàð³¿ îö³íþºòü-
ñÿ âäâ³÷³ ìåíøèì, ïðèáëèçíî 5 % íà Ãðåé [10].
Çã³äíî 60 òà 103 ïîñòàíîâ ÌÊÐÇ, êîåô³ö³ºíò
ðèçèêó ðàêó â îïðîì³íåí³é êîãîðò³ äîðîñëèõ ³ ä³òåé
îö³íþºòüñÿ íà ð³âí³ (5,5-6,0) õ 10-2 Çâ -1, à ò³ëüêè
äîðîñëèõ: (4,1-4,8) õ 10-2 Çâ -1. Ðåêîìåíäàö³¿
êîì³ñ³¿ ùîäî çàãàëüíîãî êîåô³ö³ºíòó ðèçèêó ðàêó
âíàñë³äîê õðîí³÷íîãî îïðîì³íåííÿ 5 % íà Çâ
çàëèøàºòüñÿ â ñèë³, òà º ì³æíàðîäíèì ñòàíäàðòîì
ç ìåòîþ ðàä³àö³éíî¿ ïðîô³ëàêòèêè. ßê ³ â ³íøèõ
îïðîì³íåíèõ êîãîðòàõ, åôåêò îïðîì³íåííÿ ìàº
áóòè â³äñòðî÷åíèì, ³ éîãî ïðîÿâ ìîæå
ñïîñòåð³ãàòèñü ÷åðåç äåê³ëüêà äåêàä ï³ñëÿ
åêñïîçèö³¿ [4].

Ó çâ`ÿçêó ³ç çíà÷íîþ ÷óòëèâ³ñòþ ìîëî÷íî¿
çàëîçè äî êàíöåðîãåííî¿ ä³¿ ³îí³çóþ÷î¿ ðàä³àö³¿ öÿ
ôîðìà ïóõëèí ïðèâåðòàº îñîáëèâó óâàãó ï³ñëÿ
×îðíîáèëüñüêî¿ àâàð³¿ [10]. Ùå â 1965 ðîö³ áóëî
â³äì³÷åíî ï³äâèùåííÿ çàõâîðþâàíîñò³ íà ðàê
ìîëî÷íî¿ çàëîçè ó æ³íîê, ÿêèì íåîäíîðàçîâî
ðîáèëè ôëþîðîãðàô³þ [19].

Àíàë³ç äàíèõ ùîäî ä³¿ íà ëþäåé ³îí³çóþ÷îãî
îïðîì³íåííÿ â äîç³, áëèçüê³é äî 1 Çâ, äîçâîëèâ
îö³íèòè çá³ëüøåííÿ çàõâîðþâàíîñò³ íà ðàê ìî-
ëî÷íî¿ çàëîçè íà 13,2 % [25].

Ïðè ðîçãëÿä³ ìîäåëåé àáñîëþòíîãî òà â³äíîñ-
íîãî ðèçèê³â âèíèêíåííÿ ðàä³î³íäóêîâàíèõ ïóõ-
ëèí ìîëî÷íî¿ çàëîçè ó îïðîì³íåíèõ îñ³á â³äçíà-
÷åíî çíà÷èì³ñòü òàêèõ ôàêòîð³â, ÿê â³ê ó ìîìåíò
îïðîì³íåííÿ, êðàòí³ñòü, ÷àñòîòà îïðîì³íåííÿ,
ð³âåíü äîçè òà ñóïóòí³ øê³äëèâ³ çâè÷êè [38].

Ðåàêö³ÿ îðãàí³çìó ëþäèíè íà ðàä³àö³éíó ä³þ
âèçíà÷àºòüñÿ áàãàòüìà ôàêòîðàìè, â òîìó ÷èñë³
³íäèâ³äóàëüíîþ ðàä³î÷óòëèâ³ñòþ. Ñòóï³íü ðàä³î-
÷óòëèâîñò³ â ïåâí³é ì³ð³ îáóìîâëåíà ð³çíîþ
ãåíåòè÷íîþ äåòåðì³íîâàíîþ çäàòí³ñòþ äî ï³äòðèì-
êè ñòàá³ëüíîñò³ ãåíîìó øëÿõîì ðåïàðàö³¿ ïî-
øêîäæåíü â äåçîêñ³ðèáîíóêëå¿íîâ³é êèñëîò³
(ÄÍÊ) ³ âèäàëåííÿ øëÿõîì ïðîãðàìîâàíî¿ çàãè-
áåë³ (àïîïòîçó) òèõ êë³òèí, â êîòðèõ ïîðóøåííÿ
ãåíåòè÷íîãî àïàðàòó ìîæóòü ïðèçâåñòè äî çëîÿê-
³ñíî¿ òðàíñôîðìàö³¿ [9, 23].

Ïðè ä³¿ ìàëèõ äîç ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ âèíèêàº ôðàãìåíòàö³ÿ ÄÍÊ, ðîçðèâè îäíîãî
òà îáîõ ëàíöþã³â ñï³ðàë³ ÄÍÊ, ðîçðèâè âîäíåâèõ
çâ`ÿçê³â ñï³ðàë³ ÄÍÊ, âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðí³
ïåðåõðåñí³ çâ`ÿçêè ÄÍÊ, âòðàòà ÄÍÊ ïóðèíîâèõ
îñíîâ (äåïóðèí³çàö³ÿ), âïëèâ ³îí³çóþ÷îãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ íà ðåãóëÿö³þ åêñïðåñ³¿ ãåí³â [34].

Iîí³çóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ ÷èíèòü ä³þ íà
ãåíåòè÷íó ñòàá³ëüí³ñòü (ÄÍÊ) [15].

Ïðè ä³¿ ìàëèõ äîç ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ äîêàçàíî ³ñíóâàííÿ âèñîêî³íòåíñèâíèõ ðàä³-
àö³éíî ³íäóêîâàíèõ ïðîöåñ³â äåãðàäàö³¿ ìîëåêóë
ÄÍÊ äî ìåíøèõ ñóáîäèíèöü ³ ôðàãìåíò³â. ßêùî
íóêëå¿íîâ³ ïîë³ìåðè ì³ñòÿòü â ñîá³ ³äåíòè÷í³ àáî
îäèíèö³, ÿê³ ïîâòîðþþòüñÿ, ìîæóòü âèíèêàòè
íåîäíîêðàòí³ ïîâòîðí³ ðîçðèâè â îäíèõ ³ òèõ
ñàìèõ ñàéòàõ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî, ìîæëèâî,
ïðîõîäèòü ïåðåíåñåííÿ åíåðã³¿, ùî ïîãëèíàºòüñÿ
â îäí³é òî÷ö³ ìàêðîìîëåêóëè, âïðîäîâæ íå¿ äî
ñàìîãî íàéá³ëüø íåñò³éêîãî ¿¿ ñàéòó [13]. Iîí³çóþ÷å
âèïðîì³íþâàííÿ ìàº çäàòí³ñòü âèêëèêàòè ðîçðè-
âè ÿê îäíîãî, òàê ³ îäíî÷àñíî äâîõ ëàíöþã³â

ìîëåêóëè ÄÍÊ. Âîíî ìàº âëàñòèâ³ñòü ðóéíóâàòè
ôîñôîäèåñòåðàçí³ çâ`ÿçê³ ì³æ âóãëåâîäíèìè çà-
ëèøêàìè ïåíòîç ³ ôîñôàòàìè. Äëÿ êë³òèí åóêà-
ð³îò, âèðîùåíèõ in vitro, ïðè ðîçðàõóíêó íà 1000
ïîøêîäæåíü ïîäâ³éíî¿ ñï³ðàë³ ìîëåêóëè ÄÍÊ
äîçà 1 Ãðåé âèêëèêàº 950 ïîîäèíîêèõ òà 50
ïîäâ³éíèõ ðîçðèâ³â. Ðîçðèâ ôîñôîäèåñòåðàçíèõ
çâ`ÿçê³â ìîæå â³äáóâàòèñü áåçïîñåðåäíüî îäíå
ïðîòè îäíîãî, àáî â ìåæàõ ïåâíî¿ â³äñòàí³ ïî
äîâæèí³ ìàêðîìîëåêóëè [26, 27].

Â³äíîâëåííÿ ö³ë³ñíîñò³ îäíîãî ³ç ëàíöþã³â
ï³ñëÿ ðîçðèâó ì³æ âóãëåâîäíèì ³ ôîñôàòíèì
çàëèøêàìè ìîæëèâî, àëå ò³ëüêè ïðè â³äñóòíîñò³
ðîçõîäæåíü ê³íöåâèõ ôðàãìåíò³â, ùî ðîç³ðâà-
ëèñü. Òàêå â³äíîâëåííÿ âèêëþ÷àºòüñÿ, êîëè õî÷à
á îäèí ³ç ê³íö³â ï³ñëÿ ðîçðèâó ïåðåáóâàº â
ðåàêòèâíîìó ñòàí³. Îñòàíí³é ìîæå ï³ä ä³ºþ
êèñíþ áóòè ï³ääàíèé ïåðåê³ñíîìó îêèñëåííþ ³,
â³äïîâ³äíî, âòðà÷àº çäàòí³ñòü äî ðåïàðàòèâíîãî
ç`ºäíàííÿ. Ïîäâ³éíèé ðîçðèâ, à ñàìå, ðîçðèâ
îáîõ ëàíöþã³â ïîäâ³éíî¿ ñï³ðàë³ â³äáóâàºòüñÿ
ëèøå â âèïàäêàõ ëîêàë³çàö³¿ óøêîäæåíü êîæíîãî
³ç ëàíöþã³â íà â³äñòàí³, ìåíø³é ï`ÿòè íóêëåîòèä³â
îäèí â³ä îäíîãî. Òàêèé ñòàí íàñòóïàº, êîëè äâà
ïîîäèíîê³ ðîçðèâè âèÿâëÿþòüñÿ â áåçïîñåðåäí³é
áëèçüêîñò³ àáî êîëè ÷àñòêà âèñîêî¿ ù³ëüíîñò³
³îí³çàö³¿ ñïðè÷èíÿº ðîçðèâ îáîõ ëàíöþã³â [12, 24].

Ðÿä ìîëåêóë øëÿõîì óòâîðåííÿ âîäíåâèõ
çâ`ÿçê³â ì³æ ¿õ ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè çäàòí³
ôîðìóâàòè òðüîõì³ðí³ ñòðóêòóðè. Â ÄÍÊ âîíè
óòâîðþþòü ïîäâ³éíó ñï³ðàëü çà äîïîìîãîþ ïàð-
íîãî çâ`ÿçêó îñíîâ. Äâà âîäíåâ³ çâ`ÿçêè, ÿê³
ïîºäíóþòü êîìïëåìåíòàðí³ îñíîâè àäåí³í ³ òèì³í
ó íàòèâí³é ÄÍÊ, ìîæóòü áóòè ïîðóøåí³, ùî
ïåðåäóº ïîâíîìó ðîçä³ëåííþ äâîõ àçîòíèõ îñíîâ.
Âîäíåâ³ çâ'ÿçêè, ÿê âèä ñëàáêî¿ âçàºìîä³¿, º
âèñîêîðàä³î÷óòëèâèìè. ̄ õ ðóéíóâàííÿ ïðè îïðî-
ì³íåíí³ ïðèçâîäèòü äî ñåðéîçíèõ çì³í ìîëåêó-
ëÿðíî¿ ñòðóêòóðè. Iîí³çóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ
âïëèâàº íà àñîö³àö³þ ÄÍÊ ç ïðîòå¿íàìè, òîáòî
äëÿ õðîìàòèíó íàñë³äêîì öüîãî º ïîðóøåííÿ
òðàíñêðèïö³¿ ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ [32, 35].

Ïðè âèïðîì³íþâàíí³ ìîæóòü ôîðìóâàòèñü
ïåðåõðåñí³ âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðí³ çâ`ÿçêè, êîëè
÷àñòèíè ÄÍÊ àíîìàëüíî ñïîëó÷àþòüñÿ îäía ç
îäíîþ. Iîí³çóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ çäàòíå ïðè-
çâîäèòè äî óòâîðåííÿ â íîðì³ íå ³ñíóþ÷èõ
ïåðåõðåñíèõ çâ`ÿçê³â â ìåæàõ ïîäâ³éíî¿ ñï³ðàë³
ÄÍÊ. Ïðèêëàäîì öüîãî º ïåðåõðåñíèé çâ`ÿçîê
ì³æ äâîìà ïèðèì³ä³íîâèìè îñíîâàìè, ùî âèíè-
êàº ï³ä ä³ºþ óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ
â äâîõñï³ðàëüí³é ìîëåêóë³ ÄÍÊ. Ñóì³æí³ êîìï-
ëåìåíòàðí³ ïàðè àçîòíèõ îñíîâ àäåí³í - òèì³í ³
àäåí³í - òèì³í, ïî ñóò³, ïîä³ëÿþòü ì³æ ñîáîþ îäíó
ïëîùèíó ñèìåòð³¿ [36]. Äâ³ ñóì³æí³ ïèðèì³ä³íîâ³
îñíîâè íå ñïîëó÷åí³ îäíà ç îäíîþ, îñê³ëüêè âîíè
àñîö³þþòüñÿ ç äâîìà êîìïëåìåíòàðíèìè àäåí³-
íàìè çà äîïîìîãîþ ïîäâ³éíèõ âîäíåâèõ çâ`ÿçê³â,
ïàðàëåëüíèõ ïî â³äíîøåííþ äî ïîçäîâæíüî¿ îñ³
ïîäâ³éíî¿ ñï³ðàë³ ìàêðîìîëåêóëè. Ðåàë³çàö³ÿ ðà-
ä³àö³éíèõ åôåêò³â ïî÷èíàºòüñÿ ç ïîÿâè ïåðøîãî
êîâàëåíòíîãî çâ`ÿçêó ì³æ àòîìàìè ó äâîõ ñóì³-
æíèõ òèì³íîâèõ îñíîâàõ. Öåé êîâàëåíòíèé çâ'ÿç-
êîê óòâîðþºòüñÿ çàì³ñòü îäíîãî ç ÷îòèðüîõ ³ñíó-
þ÷èõ âîäíåâèõ çâ'ÿçê³â ì³æ äâîìà ïàðàìè îñíîâ
àäåí³í - òèì³í. Iíø³ òðè çâ'ÿçêè çàëèøàþòüñÿ,
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ëèøå â³äñòàíü ¿õ ñóòòºâî ïåðåâèùóº òàêó â
ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâàõ. Óòâîðåííÿ ïåðøîãî êîâà-
ëåíòíîãî çâ'ÿçêó º îçíàêîþ ïðèòÿãàííÿ îäíèì ç
òèì³íîâèõ îñíîâàí³é ³íøèì, ùî ïåðåäáà÷àº ðîòà-
ö³þ ñóì³æíîãî òèì³íó íàâêîëî beta-ãë³êîç³äíîãî
çâ'ÿçêó àòîìó N1 ïèðèì³ä³íîâî¿ îñíîâè ç àòîìîì
Ñ1 2-äåçîêñ³ðèáîçè. Äàë³ ³îí³çóþ÷å âèïðîì³íþ-
âàííÿ âèêëèêàº ðîçðèâ îñòàíí³õ òðüîõ âîäíåâèõ
çâ'ÿçê³â ³ ³íäóêóº óòâîðåííÿ äðóãîãî êîâàëåíòíî-
ãî çâ'ÿçêó ì³æ àòîìàìè Ñ ³ Ñ äâîõ ñóì³æíèõ
òèì³í³â. Óòâîðåííÿ çàìêíóòî¿ ñòðóêòóðè (öèêëî-
áóòàíó) ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðîòàö³ºþ, íå ïàðàëåëü-
íîþ äâîõ òèì³í³â, íàâêîëî ¿õ â³äïîâ³äíèõ beta-
ãë³êîç³äíèõ çâ'ÿçê³â. Ö³ ðîòàö³¿ îáóìîâëþþòü
ïîì³òíå ì³ñöåâå âèêðèâëåííÿ ôîðìè ïîäâ³éíî¿
ñï³ðàë³ ìàêðîìîëåêóëè. Íåð³âíà ðîòàö³ÿ äâîõ
ñóì³æíèõ òèì³íîâèõ îñíîâ ñòàá³ë³çóºòüñÿ ïðè
óòâîðåíí³ ì³æ íèìè êóòà 900. Ó äàíîìó âèïàäêó
âåëè÷èíà ðàä³àö³éíîãî ïîøêîäæåííÿ ìîëåêóëè
ÄÍÊ ìàêñèìàëüíà. Îäí³ºþ ³ç ÷àñòèõ çì³í ÄÍÊ
ïðè âèïðîì³íþâàíí³ º âòðàòà ïóðèíîâèõ îñíî-
âàí³é íóêëåîòèäàìè. Çà äàíèìè ÍÐÅÑ-àíàë³çà,
ÄÍÊ, ó çàëåæíîñò³ â³ä äîçè îïðîì³íåííÿ, çäàòíà
âòðà÷àòè íå ò³ëüêè ïóðèíîâ³ îñíîâè ãóàí³í àáî
àäåí³í, àëå òàêîæ ³ ïèðèì³ä³íîâ³ òèì³í ³ öèòîçèí.
Ö³ ïðîöåñè ïðèçâîäÿòü äî íàäçâè÷àéíî òÿæêèõ
ïîðóøåíü çä³áíîñòåé ÄÍÊ çáåð³ãàòè ãåíåòè÷íó
³íôîðìàö³þ [14].

Îäíèì ³ç êëþ÷îâèõ ïèòàíü, ùî ñòîñóþòüñÿ
ðàä³àö³éíîãî âïëèâó íà êë³òèíè, º ïèòàííÿ ìîæ-
ëèâî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ ïðîöåñàìè äåãðàäàö³¿ ÄÍÊ ³
åêñïðåñ³ºþ ãåí³â [33]. Éîãî àêòóàëüí³ñòü îáóìîâ-
ëåíà òèì, ùî â êë³òèíàõ, ùî ï³ääàëèñü ä³¿
óëüòðàô³îëåòîâîãî îïðîì³íåííÿ, òàê æå, ÿê ³ â
îáðîáëåíèõ ä³ìåò³ëñóëüôîêñ³äîì (ÄÌÑÎ), äåãðà-
äàö³ÿ ÄÍÊ â³äáóâàºòüñÿ ðàçîì ³ç åêñïðåñ³ºþ ãåí³â
alfa ³ beta ëàíöþã³â ìîëåêóëè ãåìîãëîá³íó [14].

Iîí³çóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ çä³éñíþº çíà÷íèé
âïëèâ íà ìåìáðàíè êë³òèí ³ ïðèçâîäèòü äî
ïåðåê³ñíîãî îêèñëåííÿ. Ë³ï³äè ìåìáðàííèõ êë³òèí
ðîçãëÿäàþòüñÿ â ÿêîñò³ ì³øåí³ ³îí³çóþ÷îãî âèï-
ðîì³íþâàííÿ ïîðÿä ç ìîëåêóëàìè ÄÍÊ [37].
Àâòîðè íå ââàæàþòü ïðîòå¿íè ì³øåííþ ä³¿ ìàëèõ
äîç, îñê³ëüêè ¿õ óøêîäæåííÿ íàñòàº ïðè ð³âí³ äîç
íà äâà ïîðÿäêè á³ëüøå. Ç îãëÿäó íà ìàëó âåëè÷èíó
äîç îïðîì³íþâàííÿ, ùî âèêëèêàþòü â³äïîâ³äí³
óøêîäæåííÿ, ïåðåê³ñíå îêèñëåííÿ ë³ï³ä³â êë³òèí-
íèõ ìåìáðàí íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ ëåòàëüíèìè
íàñë³äêàìè. Óøêîäæåííÿ òàêîãî ðîäó íàêîïè÷ó-
þòüñÿ ïðîòÿãîì âèïðîì³íþâàííÿ ³, çã³äíî åêñïå-
ðèìåíòàëüíèì äàíèì, ïåâíî íå ï³äëÿãàþòü ðåïà-
ðàö³¿. Ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî ñë³ä î÷³êóâàòè ïîðóøåííÿ
ôóíêö³¿ êë³òèí.

Ó ðåçóëüòàò³ ä³¿ âåëèêèõ ³ ìàëèõ äîç ³îí³çóþ-
÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³
ïåðøèì íàñë³äêîì îêèñëåííÿ ë³ï³ä³â º ïðîíèê-
íåííÿ âîäè äî âíóòð³øí³õ ã³äðîôîáíèõ ñëî¿â
ìåìáðàí, ùî îáóìîâëþº çì³íè áàð'ºðíèõ âëàñòè-
âîñòåé, à òàêîæ ôóíêö³îíàëüí³ ïîðóøåííÿ ïðî-
òå¿í³â ³ åíçèì³â [21]. Âåëèê³ äîçè ³îí³çóþ÷îãî
âèïðîì³íþâàííÿ ìàþòü çäàòí³ñòü âèêëèêàòè
óøêîäæåííÿ ÿê ïðîòå¿í³â, òàê ³ ë³ï³ä³â ìåìáðàí.
Ìàë³ äîçè âèïðîì³íþâàííÿ íå çä³éñíþþòü â³ä÷óò-
íîãî ïðÿìîãî åôåêòó íà ïðîòå¿íè ìåìáðàí, àëå
çäàòí³ âèêëèêàòè îêñèäàö³þ ë³ï³ä³â. Íàñë³äêàìè
ñòðóêòóðíèõ ³ äèíàì³÷íèõ çì³í ñòàíó ë³ï³ä³â ìî-

æóòü áóòè ïîðóøåííÿ êîíôîðìàö³éíèõ òà ôóíê-
ö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé êë³òèííèõ ìåìáðàí [34].

Â åêñïåðèìåíòàõ ïî âèçíà÷åííþ çàëåæíîñò³
äîçà - åôåêò áóëî ïîêàçàíî, ùî âåëè÷èíà îêñè-
äàíòíèõ óøêîäæåíü º ôóíêö³ºþ âåëè÷èíè äîçè
îïðîì³íþâàííÿ [20]. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî õîëå-
ñòåðèí ðàçîì ç íàñè÷åíèìè ë³ï³äàìè ìàº ïðîòåê-
òîðí³ âëàñòèâîñò³ ³ ïîïåðåäæóº äèôóç³þ â³ëüíèõ
ðàäèêàë³â ÷åðåç ìåìáðàíè êë³òèí, ùî çíà÷íî
çìåíøóº îêñèäàíòí³ óøêîäæåííÿ. Íàñë³äêàìè
òàêîãî çàõèñíîãî åôåêòó õîëåñòåðèíó º íèçüêà
÷óòëèâ³ñòü äî ðàä³àö³éíî ³íäóêîâàíîãî ïåðåê³ñíîãî
îêèñëåííÿ "ñòàð³þ÷èõ" êë³òèííèõ åëåìåíò³â â
ïîð³âíÿíí³ ç "ìîëîäèìè" êë³òèíàìè â êóëüòóð³.

Ïðè âèâ÷åíí³ á³îëîã³÷íèõ íàñë³äê³â ðàä³àö³é-
íî ³íäóêîâàíîãî ïåðåê³ñíîãî îêèñëåííÿ ë³ï³ä³â
êë³òèííèõ ìåìáðàí êóëüòóðó êë³òèí ï³ääàâàëè
êîæíèé äåíü îïðîì³íåííþ â äîç³ 0,1 Ãð îäíîðà-
çîâî, àáî äâ³÷³ ç ³íòåðâàëîì 10 ãîä. Ï³ñëÿ íà-
ñò³ëüêè ìàëîãî îïðîì³íåííÿ òàêîæ âèíèêàëè
îêñèäàíòí³ óøêîäæåííÿ. Á³ëüø òîãî, ðåºñòðóâà-
ëè ïðîãðåñóþ÷å íàêîïè÷åííÿ ïîðóøåíü ïðè â³äñóò-
íîñò³ îçíàê ðåïàðàòèâíî¿ àêòèâíîñò³ [34].

Òàêèì ÷èíîì, áóëà ï³äêðåñëåíà âàæëèâ³ñòü
ïåðåê³ñíîãî îêèñëåííÿ äëÿ ðàä³àö³éíî ³íäóêîâàíèõ
ïðîöåñ³â [34]. Àâòîðè ââàæàþòü, ùî âîçç'ºäíàííÿ
âóãëåâîäíîãî ³ ôîñôàòíîãî çàëèøê³â ï³ñëÿ ðîçðèâó
îäíîãî ³ç ëàíöþã³â ìîëåêóëè ÄÍÊ ìîæå áóòè
áëîêîâàíî êèñíåì ïðè óìîâàõ, ùî õî÷à á îäèí ç
ê³íö³â îáðèâó ïåðåáóâàº â ðåàêòèâíîìó ñòàí³.

O.O. Lytvynenko, S.G. Bugaicov

Ionizing Radiation in the Process of
Initiation and Development of Cancer
Pathology

There have been described effects of low doses of
ionizing radiation on initiation and development of
cancer. It has been demonstrated that ionizing
radiation for human increases frequency of cytogenetic
disturbances, change of damage level of the genome
of the cell, which in its turn leads to instability of the
genome. There have been identified stochastic and
non-stochastic effects. It has been shown that the
stochastic effects contribute to development of
malignant neoplasms. It has been also demonstrated
that the effect of low doses of ionizing radiation
causes DNA fragmentation, breakage of one or two
chains of the DNA helix, formation of intramolecular
cross-links in the DNA,DNA depurination, breakage
of hydrogen bonds in the DNA helix, lipid
peroxidation, which promotes initiation of malignant
tumors in human body (Arch. Clin. Exp. Med.—
2013.—Vol.22, ¹1. — P. 120-123).
Keywords: ionizing radiation, small doses, cell
genome, DNA, cancer

À.À. Ëèòâèíåíêî, Ñ.Ã. Áóãàéöîâ

Èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå â
âîçíèêíîâåíèè è ðàçâèòèè
îíêîëîãè÷åñêîé ïàòîëîãèè

Îïèñûâàåòñÿ âëèÿíèå ìàëûõ äîç èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ íà âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå îíêîëî-
ãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî èîíèçèðó-
þùåå èçëó÷åíèå ó ëþäåé ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷å-
íèþ ÷àñòîòû öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé, èç-



123

ìåíåíèþ óðîâíÿ ïîâðåæäåíèé ãåíîìà êëåòêè,
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ íåñòà-
áèëüíîñòè ãåíîìà. Äàíî îïðåäåëåíèå ñòîõàñòè-
÷åñêèõ è íåñòîõàñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ïîêàçàíî,
÷òî ñòîõàñòè÷åñêèå ýôôåêòû ñïîñîáñòâóþò ðàç-
âèòèþ çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé. Ïîêà-
çàíî, ÷òî äåéñòâèå ìàëûõ äîç èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ôðàãìåíòàöèè ÄÍÊ, ðàç-
ðûâàì îäíîé è äâóõ öåïåé ñïèðàëè ÄÍÊ, ê ôîðìè-
ðîâàíèþ âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ ïåðåêðåñòíûõ ñâÿ-
çåé â ÄÍÊ, äåïóðèíèçàöèè ÄÍÊ, ðàçðûâàì âîäî-
ðîäíûõ ñâÿçåé â ñïèðàëè ÄÍÊ, ïåðåêèñíîìó îêèñ-
ëåíèþ ëèïèäîâ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ
çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà
(Àðõ. êëèí. ýêñï. ìåä.—2013.– Ò.22, ¹1.–Ñ. 120-
123).
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