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Дослiджено цитогенетичний ефект в опромiнених in vitro в дозi 1 Гр лiмфоцитах пери-
феричної кровi людини при окремому культивуваннi та при дiї антиоксидантного вiта-
мiнного препарату “Веторон” (мiстить вiтамiни А, Е, С) в концентрацiї 40 мкг/мл.
Встановлено, що застосування антиоксидантного вiтамiнного препарату перед опро-
мiненням кровi забезпечує зниження радiацiйно-iндукованої частоти аберацiй хромосом
в середньому на 49,55%.

Широке використання атомної енергiї може призвести до додаткового опромiнення людини,
особливо в аварiйних ситуацiях, насамперед персоналу, зайнятого у вiдповiдних техноло-
гiчних циклах, i населення, яке проживає на забруднених радiонуклiдами територiях. Тому
дослiдниками проводиться активна експериментальна робота з пошуку, випробування та
впровадження засобiв, що мають радiопротекторнi властивостi. При цьому велика увага
придiляється вивченню антиоксидантiв [1, 2]. Вiтамiни, що належать до природних антиок-
сидантiв (токоферол, ретинол i каротиноїди, аскорбiнова кислота), сприяють нейтралiзацiї
вiльних радикалiв i припиненню ланцюгових реакцiй пероксидного окиснення в тканинах,
захищаючи клiтини при дiї iонiзуючої радiацiї [3].

Метою дослiдження було встановлення частоти всiх типiв аберацiй хромосом в опромi-
нених in vitro лiмфоцитах периферичної кровi людини при дiї антиоксидантного вiтамiнно-
го препарату в концентрацiї, що модифiкує радiацiйно-iндукований цитогенетичний ефект
i має радiопротекторнi властивостi.

При виконаннi роботи використовували антиоксидантний препарат “Веторон” (Росiя),
що мiстить водорозчиннi форми вiтамiнiв Е (токоферолу) i С (аскорбiнової кислоти) у кон-
центрацiї 40 мг/мл та А (ретинолу) у концентрацiї 20 мг/мл. “Веторон” застосовували в кон-
центрацiї 40 мгк/мл, яка за результатами попереднього пошукового експерименту не справ-
ляла токсичного впливу на культуру лiмфоцитiв периферичної кровi людини i виявляла
найкращий антиоксидантний ефект при опромiненнi цiльної кровi in vitro [4, 5].

Опромiнення кровi в дозi 1 Гр проводили на установцi РУМ-17 (напруга 200 кВ, сила
струму 10 мА, фiльтри Сu 0,5 мм + Al 1 мм, фокусна вiдстань 50 см, потужнiсть дози
0,415 Гр/хв).

Матерiалом цитогенетичного дослiдження були лiмфоцити периферичної кровi 10 умов-
но здорових волонтерiв середнього вiку. Дослiдження виконували за загальноприйнятим на-
пiвмiкрометодом [6]. Диференцiйне G-забарвлення метафазних хромосом проводили з ви-
користанням трипсину [6]. Аналiз здiйснювали пiд мiкроскопами зi збiльшенням ×1000.
Реєстрували всi аберацiї хроматидного i хромосомного типiв. Пошкодженi хромосоми та
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точки розривiв аналiзували згiдно з мiжнародною номенклатурою ISCN-2005 [7]. Загалом
проаналiзовано 6251 G-диференцiйно забарвлених метафаз: 2629 неопромiнених клiтин для
встановлення умовно контрольного рiвня аберацiй хромосом, 1521 клiтину при опромiненнi
кровi in vitro в дозi 1 Гр та 2101 клiтину з додаванням перед опромiненням кровi препара-
ту “Веторон”. Отриманi данi опрацьовували з використанням методу порiвняння середнiх
величин за Стьюдентом–Фiшером [8].

Цитогенетичний аналiз показав, що середнiй рiвень аберацiй хромосом у лiмфоцитах пе-
риферичної кровi обстежених осiб становив 1,90±0,27 на 100 клiтин (табл. 1), що вiдповiдає
популяцiйному рiвню пошкоджень хромосом [9].

При опромiненнi кровi in vitro в дозi 1 Гр середня частота аберантних клiтин становила
(21,30 ± 1,05)%. Зареєстровано клiтини з двома пошкодженнями хромосом, внаслiдок чого
рiвень аберацiй хромосом становив 24,19 ± 1,10 на 100 клiтин i статистично достовiрно
перевищував показники неопромiненого контролю (p < 0,001).

Варто зазначити, що рiвень радiацiйно-iндукованих аберацiй у нашому дослiдженнi
узгоджувався з оптимальною частотою пошкоджень (близько 20%), рекомендованою для
експериментального виявлення хiмiчних модифiкаторiв мутагенезу [10], що пiдтверджує
правильнiсть величини дози опромiнення, вибраної для проведення дослiджень.

Застосування перед опромiненням кровi антиоксидантного препарату “Веторон” у дозi
40 мкг/мл спричинило статистично значуще зниження середнього рiвня аберацiй хромосом
до 12,23 ± 0,71 на 100 метафаз (p < 0,001), що свiдчить про антиоксидантнi властивостi
препарату i на пiдставi чого його можна вiднести до антимутагенiв “середньої” ефективностi,
для яких притаманно зменшення частоти аберацiй на 40,1–80% [11].

Отриманi нами результати зiставнi з даними M. Konopacka, згiдно з якими вiтамiни
С i Е (“Sigma”) при окремому використаннi можуть спричиняти антиоксидантний ефект
в культурi опромiнених лiмфоцитiв кровi людини при додаваннi in vitro у концентрацiї
10 мкг/мл [12].

Аналiз спектра зареєстрованих пошкоджень хромосом показав, що при дiї випромiню-
вання аберацiї хроматидного типу були представленi хроматидними розривами i обмiнами
з середньою частотою 2,56 ± 0,41 на 100 метафаз, яка перевищувала вiдповiдний показник
у контролi (p < 0,05) (табл. 2).

При застосуваннi препарату “Веторон” хроматидних обмiнiв не зареєстровано, а частота
хроматидних розривiв знизилась до 0,95±0,21 на 100 метафаз i не мала рiзницi з неопромi-
неним контролем (p > 0,05). Беручи до уваги те, що iндукцiя аберацiй хроматидного типу
не притаманна для дiї iонiзуючого випромiнювання в нестимульованих лiмфоцитах людини
i є характерною ознакою хромосомної нестабiльностi, ми вважаємо, що зареєстрована в до-
слiдженнi пiдвищена частота хроматидних пошкоджень може бути спричинена iндукцiєю

Таблиця 1. Основнi цитогенетичнi показники в опромiнених in vitro лiмфоцитах периферичної кровi при
окремому культивуваннi та дiї антиоксидантного препарату “Веторон”

Варiант дослiду
Частота

аберантних
клiтин, %

Рiвень аберацiй хромосом,
на 100 клiтин

середнiй
мiнiмальний —
максимальний

Контроль 1,90± 0,27 1,90 ± 0,27 0,96–3,50
Опромiнення, 1 Гр 21,30 ± 1,05 24,19 ± 1,10 17,60–31,30
“Веторон”, 40 мкг/мл + опромiнення, 1 Гр 11,19 ± 0,69 12,23 ± 0,71 9,69–15,12
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bystander effect (вторинними змiнами в неопромiнених клiтинах) [13], а її зниження при до-
даваннi антиоксидантного препарату свiдчить про визначальну роль оксидативного стресу
в механiзмi розвитку радiацiйно-iндукованого ефекту свiдка.

Переважну бiльшiсть (89%) серед зареєстрованих пошкоджень в опромiнених лiмфоци-
тах становили аберацiї хромосомного типу, що характерно для впливу iонiзуючої радiацiї в
G0 стадiї клiтинного циклу [14]. Застосування “Веторону” спричинило статистично досто-
вiрне зниження iндукованих iонiзуючим випромiнюванням пошкоджень хромосомного типу
до рiвня 11,28 ± 0,69 на 100 метафаз зi ступенем достовiрностi p < 0,001 (табл. 3). Проте
навiть пiсля використання антиоксидантного препарату рiвень аберацiй хромосомного ти-
пу в опромiнених лiмфоцитах статистично вiрогiдно перевищував контрольний показник
(p < 0,001).

Радiацiйно-iндукований рiвень делецiй хромосом становив 7,82 ± 0,69 на 100 метафаз
(див. табл. 3). Застосування “Веторону” сприяло зниженню частоти делецiй до 4,66 ± 0,46

на 100 клiтин (p < 0,05).
Частота асиметричних хромосомних обмiнiв (дицентричних та центричних кiльцевих

хромосом), якi є нестабiльними маркерами дiї радiацiї, при опромiненнi перевищувала кон-
трольний рiвень i становила 8,42 ± 0,71 на 100 метафаз. Використання антиоксиданту за-
безпечило статистично достовiрне зниження частоти асиметричних хромосомних обмiнiв
до 3,62 ± 0,41 на 100 метафаз (p < 0,001).

Частота симетричних хромосомних обмiнiв (транслокацiй та iнверсiй) в опромiнених in
vitro в дозi 1 Гр лiмфоцитах периферичної кровi становила 5,39 ± 0,58 на 100 клiтин. При
застосуваннi антиоксидантного препарату встановлено статистично вiрогiдне її зниження
(p < 0,02), що пiдтверджує радiопротекторнi властивостi “Веторону”.

Аналiз iндивiдуальних цитогенетичних показникiв волонтерiв виявив рiзну радiочутли-
вiсть лiмфоцитiв периферичної кровi окремих осiб до опромiнення у високiй дозi. Радiа-
цiйно-iндукованi частоти аберацiй хромосом були максимальними в культурах лiмфоцитiв
№ 4 i № 6, а мiнiмальними — в культурах № 5 i № 8 (табл. 4).

Таблиця 2. Частота аберацiй хроматидного типу в опромiнених in vitro лiмфоцитах периферичної кровi
при окремому культивуваннi та дiї антиоксидантного препарату “Веторон”

Варiант дослiду

Частота аберацiй, на 100 клiтин

хроматидних
розривiв

хроматидних
обмiнiв всього

Контроль 0,80± 0,17 0,00 ± 0,00 0,80 ± 0,17

Опромiнення, 1 Гр 2,43± 0,40 0,13 ± 0,09 2,56 ± 0,41

“Веторон”, 40 мкг/мл + опромiнення, 1 Гр 0,95± 0,21 0,00 ± 0,00 0,95 ± 0,21

Таблиця 3. Частота аберацiй хромосомного типу в опромiнених in vitro лiмфоцитах периферичної кровi
при окремому культивуваннi та дiї антиоксидантного препарату “Веторон”

Варiант дослiду

Частота аберацiй хромосом, на 100 клiтин

делецiй
транслокацiй

i iнверсiй

дицентрикiв
i кiльцевих
хромосом

всього

Контроль 0,84 ± 0,18 0,19± 0,08 0,08 ± 0,05 1,10± 0,20

Опромiнення, 1 Гр 7,82 ± 0,69 5,39± 0,58 8,42 ± 0,71 21,63 ± 1,06

“Веторон”, 40 мкг/мл + 4,66 ± 0,46 3,00± 0,37 3,62 ± 0,41 11,28 ± 0,69

+ опромiнення, 1 Гр
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Таблиця 4. Iндивiдуальнi частоти аберацiй хромосом у обстежених волонтерiв при окремому культиву-
ваннi опромiненних in vitro лiмфоцитiв периферичної кровi та попереднiй дiї антиоксидантного препарату
“Веторон”

Культура
лiмфоцитiв,

№ п/п

Частота аберацiй хромосом, на 100 клiтин Зниження радiацiй-
но-iндукованої

частоти аберацiй, %Контроль
Опромiнення,

1 Гр
“Веторон”, 40 мкг/мл +

+ опромiнення, 1 Гр

1 0,96 24,50 10,66 56,49

2 2,05 26,00 12,09 53,56

3 1,00 24,14 12,50 48,22

4 3,00 28,76 13,62 52,64

5 1,07 17,60 9,69 44,94

6 3,50 31,30 15,12 51,69

7 2,00 25,81 13,37 48,20

8 2,00 18,79 10,22 45,61

9 2,70 24,26 13,03 46,29

10 2,00 21,52 12,30 42,84

Обстеженi особи по-рiзному реагували на введення в кров перед її опромiненням анти-
оксидантного препарату. Якщо в середньому по групi пiсля введення “Веторону” радiацiй-
но-iндукована частота аберацiй хромосом знижувалась на 49,55%, то в культурi лiмфоцитiв
№ 1 цей показник становив 56,49%, а в культурi № 10 — 42,84%.

Таким чином, у результатi проведених дослiджень встановлено частоту аберантних клi-
тин, рiвень та спектр аберацiй хромосом в опромiнених in vitro в дозi 1 Гр лiмфоцитах
периферичної кровi умовно здорових осiб при окремому культивуваннi та з попереднiм за-
стосуванням антиоксидантного препарату “Веторон” в концентрацiї 40 мкг/мл. Показано,
що застосування “Веторону” в концентрацiї 40 мкг/мл забезпечує статистично достовiр-
не зниження рiвнiв усiх типiв аберацiй хромосом, порiвняно з радiацiйно-iндукованим, та
зменшення середньої частоти аберацiй на 49,55%, на пiдставi чого його можна вiднести до
антимутагенiв “середньої” ефективностi.

У перспективi дослiджень — застосування антиоксидантного препарату для модифiкацiї
радiацiйно-iндукованого ефекту свiдка в лiмфоцитах кровi людини, що дасть можливiсть
встановити роль оксидативного стресу в механiзмi розвитку цього феномену.
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Е.В. Шеметун

Модификация радиационно-индуцированного цитогенетического

эффекта в лимфоцитах периферической крови человека

с использованием антиоксидантного витаминного препарата

Исследован цитогенетический эффект в облученных in vitro в дозе 1 Гр лимфоцитах пери-
ферической крови человека при отдельном культивировании и при действии антиоксидан-
тного витаминного препарата “Веторон” (содержит витамины А, Е, С) в концентрации
40 мкг/мл. Установлено, что применение антиоксидантного витаминного препарата перед
облучением крови обеспечивает снижение радиационно-индуцированной частоты аберраций
хромосом в среднем на 49,55%.

O.V. Shemetun

Modification of radiation-induced cytogenetic effects in human

peripheral blood lymphocytes using antioxidant vitaminic medicinal

product

The results of investigation of the radioinduced cytogenetic effect in human peripheral blood lym-
phocytes irradiated in vitro in a dose of 1 Gy under both the separate cultivation and the action of
antioxidant “Vetoron” (containing vitamins A, E, C) at a concentration of 40 mg/ml are presented.
It is shown that the application of “Vetoron” before the radiation exposure of blood reduced the
frequency of radiation-induced chromosomal aberrations by 49.55% on the average.
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