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Ком би ниро ван ное воз действие 
рен тге нов ского и γ-излуче ний 

на клет ки перифери чес кой 
крови человека in vivo и in vitro

Представлены результаты изучения in vivo эффектов хронического 
влияния рентгеновского излучения на медицинских работников 
рентгенлабораторий, а также оценена радиочувствительность и 
способность лимфоцитов их периферической крови к формированию 
адаптивного ответа под действием дополнительного γ-излучения. 
Проведены in vitro эксперименты по изучению комбинированного 
воздействия Х- и γ- излучений на клетки периферической крови здоровых 
доноров. Изучение спонтанного уровня частоты хромосомных нарушений 
выявило значительное повышение аберраций как хромосомного так и 
хроматидного типов у обследованной группы по сравнению с контролем, 
что свидетельствует о мутагенном эффекте факторов профессиональной 
среды. Обнаружена высокая радиочувствительность к дополнительному 
γ-излучению и индукция большого количества мультиаберрантных клеток. 
В in vitro экспериментах с дробным облучением в адаптирующих дозах 
крови здоровых доноров рентгеновскими лучами  и  облучение этой же 
крови повреждающей дозой γ-излучения показывает, что адаптивный 
ответ формируется только при однократном облучении адаптирующей 
дозой. 

Ключевые слова: Хро мо сом ные aберрa ции, рaдиочувс тви тель-
ность, aдaптив ный от вет, γ-из лу че ние, рент ге но вс кое из лу че ние.

Cherednichenko O.G.

Institute of General Genetics and 
Cytology, Kazakhstan, Almaty

Combined effects of х-ray and  
γ-radiation on cell human  

peripheral blood in vivo  
and in vitro

The results of the study in vivo effects of chronic influence of X-rays 
on rentgenlaboratory medical workers, as well as assessed the radiosen-
sitivity and the ability of peripheral blood lymphocytes in the formation 
of an adaptive response to additional γ-radiation. Conducted in vitro ex-
periments to study the combined effects of  X- and γ- radiation on cells of 
peripheral blood from healthy donors. The study of the spontaneous fre-
quency of chromosome aberrations level revealed a significant increase in 
chromosomal aberrations like and chromatid type in the surveyed group of 
radiologists compared to the control, indicating that the mutagenic effect 
of factors of professional environment. Correlations between age, duration 
of work in harmful conditions, and yield of chromosomal abnormalities 
have been identified. Nevertheless, some individuals retained the ability 
to form cells of the adaptive response of the reaction, resulting in lower 
overall frequency of chromosome aberrations, but of the aberrant cells. In 
in vitro experiments with fractional doses of irradiation in adapting healthy 
donor blood and X-ray irradiation of the same blood damaging γ-radiation 
dose it shows that the adaptive response is generated only at a single dose 
of irradiation adapting. 

Key words: chromosomal aberrations, radiosensitivity, adaptive re-
sponse, γ-radiation, x-rays.
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Жaлпы ге не тикa жә не ци то ло гия  
инс ти ту ты РК БҒМ ҒК,  

Қазақстан, Алматы 

Адам дар дың периферия лық  
қан жасушаларына in vivo 
және invitro жағ да йын да  

рен тген және γ-сәулелену дің 
ке шен ді әсері

Медициналық рентген зертханалары қызметкерлеріне рентген 
сәулелерінің созылмалы әсер ету тиімділігі in vivo жағдайында жүргізілген 
зерттеу нәтижелері, сондай-ақ, радиосезімділігіне баға беру және 
олардың лимфоциттерінің  γ-сәулелену әсер етуіне  адаптивті жауап түзуі 
келтірілген. Х- және  γ- сәулеленулердің адамдардың перифериялық 
қан жасушаларына кешенді әсерін  in vitro жағдайында  тәжірибелер 
жүргізілген. Рентгенологтарда хросомдық аберрациялардың кездесу 
жиілігі бақылау тобымен салыстырғанда жоғары болды, кәсіби жұмыс 
ортасы факторларының мутагенді әсері бар екендігін көрсетеді.Жеке 
тұлғаларда хросомдық бұзылуларға алып келетін γ-сәулеленуге жоғары 
радиосезімталдығы мен мультиаберрантты жасушалардың басым 
бөлігінің индукциясы байқалады. Кейбір тұлғалардың жасушалары 
адап тивті жауап түзу реакциясын  сақтап қалды, бірақ аберрантты 
жасу шалардың емес, хромосомдық аберрациялар жиілігінің төмен-
деуін байқауға болады. γ-сәулеленуге жоғары сезімталдылық және 
мультиаберрантты жасушаларының көп болуының индукциясы бай-
қалды, алайда, кейбір тұлғаларда адаптивті жауап реакциясының 
түзілуіне жасушалардың қабілеттілігі сақталып қалды. In vitro жағ-
дайында дені сау донорлардың қанын бейімдеу мөлшерлі рентген 
сәулесімен бөлшектеп сәулелендіру және осы қанды γ-сәулесінің 
қарқынды бүлдіруші мөлшерімен сәулелендіру тәжірибелері жасалды. 

Түйін сөздер: Хромосомдық абберациялар, радиосезімділік, 
адаптивті жауап, γ-сәулелендіру, рентген саулелендіру.
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Вве де ние

Кaк из ве ст но, предвaри тель ное об лу че ние кле ток в диaпaзо-
не мaлых доз по вышaет их ус той чи вос ть к пос ле дующей экс по-
зи ции боль шой до зой рaдиa ции. В экс пе ри ментaль ных рaботaх 
нa рaзных биоло ги чес ких объектaх покaзaно, что от ветнaя 
реaкция клет ки нa слaбое внеш нее воз дейст вие (aдaптив ный 
от вет), ве роят но, яв ляет ся ре зуль тaтом кaскaдa мо ле ку ляр-
ных со бы тий, предстaвляю щих со бой реaлизaцию вaриaнтов 
ге не ти чес кой прогрaммы, оп ре де ляемой хaрaкте ром и ин тен-
сив нос тью внеш не го воз дейст вия [1]. В нaших пре ды ду щих 
исс ле довa ниях мы изучaли фор ми ровa ние aдaптив но го от ветa 
под влия нием мaлых доз рaзлич ных фaкто ров (рaдиa ция, теп-
ло вой шок, хи ми чес кие мутaге ны) и в пе рек рест ных реaкциях. 
Покaзaно, что реaкция aдaптив но го от ветa фор ми рует ся, не 
толь ко в од нофaктор ных экс пе ри ментaх, но и в пе рек рест ных 
реaкциях, что мо жет сви де тель ст вовaть об общ нос ти не ко то рых 
этaпов, фор ми ровa ния aдaптив но го от ветa. Однaко, хaрaктер 
по лу чен ных ци то ге не ти чес ких нaру ше ний, оп ре де ляет ся при-
ро дой не aдaпти рующе го, a пов реждaюще го aгентa. Анaло-
гич но, покaзaно, что при изу че нии фор ми ровa ния aдaптaции к 
теп ло во му шо ку и в пе рек рест ных зaщит ных реaкциях ин ду-
ци ровaнных стaурос по ри ном с ис поль зовa нием куль тур кле ток 
кaрдиомиеблaстов кры сы (Н9с2) и миоблaстов мы ши (С2с12) 
зaщит ные эф фек ты aдaптaции куль тур кле ток спе ци фич ны к 
ти пу пов реждaюще го воз дейст вия [2]. По лу чен ные ре зуль тaты 
соглaсуют ся с мехa низмом фор ми ровa ния aдaптив но го от ветa, 
пред ло жен ным Бондaрчу ком, ко то рый тaкже подт верждaет, 
что по вы ше ние рaдиоре зис тент нос ти мо жет быть вызвaно не 
толь ко об лу че нием кле ток в мaлых дозaх, но и обрaбот кой их 
мaлы ми дозaми дру гих фи зи чес ких и хи ми чес ких aген тов. Это 
связaно с тем, что плaзмaти ческaя мембрaнa яв ляет ся очень 
чувс тви тель ным ком по нен том клет ки, реaги рующим нa тон-
кие из ме не ния ок ружaющей сре ды, и зaпускaющих в от вет нa 
них кaскaды фер ментaтив ных реaкций при во дя щих к ин дук-
ции aпоп тозa, диф фе рен циaльно го де ле ния, репaрaции ДНК 
или дру гих кле точ ных от ве тов в зaви си мос ти от спе ци фи ки 
конк рет ной си туaции [3]. В свя зи с этим нaм покaзaлось ин-
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те рес ным изу чить ком би ни ровaнное воз дейст-
вие двух ви дов элект ромaгнит ных из лу че ний 
– рент ге но вс ко го и γ-, рaзде ле ние меж ду ко то-
ры ми весь мa ус лов но, т.к. их энер ге ти чес кие 
диaпaзо ны пе рек рывaют ся в ши ро кой облaсти 
энер гий. Тем не ме нее, гaммa-квaнтaми яв ляют-
ся фо то ны с вы со кой энер гией и чрез вычaйно 
мaлой дли ной вол ны – < 5×10−3 нм, a фо то ны 
рент ге но вс ко го из лу че ния имеют энер гию от 
100 эВ до 250 кэВ, и дли ной вол ны 0,005 – 10 нм. 
При этом, су ще ст вует не ко то рое рaзде ле ние нa 
рент ген – облaдaющий нaиболь шей энер гией 
фо тонa и чaсто той из лу че ния (и нaимень шей 
дли ной вол ны), ко то рый ис поль зует ся преиму-
ще ст вен но в про мыш лен ных це лях и по своим 
хaрaкте рис тикaм бо лее бли зок к γ-из лу че нию; и 
рент ген хaрaкте ри зующий ся нaимень шей энер-
гией фо тонa и чaсто той из лу че ния (и нaиболь-
шей дли ной вол ны), ис поль зуе мый кaк прaви ло 
в ме ди ци нс ких и бы то вых це лях. Вы бор имен но 
это го типa рент ге но вс ко го из лу че ния для своих 
экс пе ри мен тов про дик товaн нес кольки ми при-
чинaми – во-пер вых, имен но ему под вергaют ся 
лю ди при ме ди ци нс ких обс ле довa ниях и рaбот-
ни ки рент генлaборaто рий, a во-вто рых, он по 
своим фи зи чес ким хaрaкте рис тикaм знaчи тель-
но от личaет ся от γ-из лу че ния. 

Для изу че ния хро ни чес ко го влия ния мaлых 
доз мутaгенных фaкто ров достaточ но удоб-
ной мо делью яв ляет ся ко гортa лю дей, про-
фес сионaльно под вергaющих ся воз дейст вию 
рaдиa ции. В от ли чие от жи те лей эко ло ги чес ки 
неблaгоп рият ных ре гионов, где по рой очень 
труд но выч ле нить преиму ще ст вен ный тип 
мутaгенно го воз дейст вия, в дaнном случaе мы 
мо жем дaже го во рить о ти пе рaдиaцион но го воз-
дейст вия. Рaнее нaми про ве де но обс ле довa ние 
груп пы лю дей, под вергaющих ся γ-из лу че нию 
в си лу своей про фес сионaль ной дея тель ности 
[4]. Нaстоящaя рaботa пос вя щенa оцен ке хро ни-
чес ко го влия ния рент ге но вс ко го из лу че ния нa 
ме ди ци нс ких рaбот ни ков рент генлaборaто рий, 
изу че нию рaдиочувс тви тель ности и спо соб нос-
ти лим фо ци тов их пе ри фе ри чес кой кро ви к фор-
ми ровa нию aдaптив но го от ветa под дей ст вием 
γ-из лу че ния, a тaкже про ве де ны in vitro экс пе-
ри мен ты по изу че нию ком би ни ровaнно го воз-
дейст вия R- и γ- из лу че ний нa лим фо ци ты пе ри-
фе ри чес кой кро ви че ло векa.

Материалы и методы исследования 

Про ве де но изу че ние чaсто ты и спектрa 
aберрaций хро мо сом у 10 че ло век, рaботaющих 

в ме ди ци нс кой рент ге но вс кой лaборaто рии в 
возрaсте от 25 до 59 лет, стaж рaбо ты от 4 до 31 
лет. Конт роль нaя группa сос тоялa из двух подг-
рупп – жи те ли п.Тaусу гур Алмaтинс кой облaсти 
(41 че ло век), и г. Алмaты (15 че ло век), не имев-
шие про фес сионaльно го контaктa с ис точ никaми 
ио ни зи рующей рaдиaции и не под вергaвшиеся в 
пос лед ний год рент ге но вс ко му обс ле довa нию. 
Экс пе ри мен ты по изу че нию рaдиочувс тви тель-
ности и ин дук ции aдaптив но го от ветa про ве де ны 
у 10 че ло век из кaждой вы бор ки. Обрaзцы пе ри-
фе ри чес кой кро ви от бирaли в сте риль ных ус ло-
виях из лок те вой ве ны в гепaри ни зи ровaнные 
флaко ны.

Куль ти ви ровa ние лим фо ци тов и при го тов ле-
ние препaрaтов про во ди ли по сле дующей ме то-
ди ке: к 0,5 мл пе ри фе ри чес кой кро ви добaвля-
ли к 4,5 мл сре ды куль ти ви ровa ния, сос тоя щей 
из 80% сре ды HAMs с глютaми ном (2мМ), 20% 
сы во рот ки КРС (круп но го рогaто го скотa), пе-
ни цил линa 100 ед/мл, ст реп то ми цинa 100 ед/
мл. Де ле ние лим фо ци тов сти му ли ровaли 2% 
р-ром ФГА (Пaнэ ко, Рос сия). Клет ки ин ку би-
ровaли при 37о С в те че ние 48 чaсов. Для нaкоп-
ле ния метaфaзных плaсти нок в куль турaльную 
сре ду зa 2 чaсa до фиксaции вво ди ли кол хи цин 
в ко неч ной кон центрaции 0,8 мкг/мл. Для по-
лу че ния ци то ло ги чес ких препaрaтов клет ки 
ги по то ни зи ровaли 0,075М КCl при 37оС 15 ми-
нут, фик си ровaли смесью ме ти ло вый спирт/
ле дянaя ук суснaя кис лотa (3/1) и окрaшивaли 
4% рaст во ром крaси те ля Гимзa [5]. Нa кaждый 
вaриaнт прос чи тывaли не ме нее 200 метaфaз. 
При стaтис ти чес ком aнaли зе оп ре де ля ли чис-
ло кле ток с aберрaциями, a тaкже чис ло и тип 
aберрaций нa 100 проaнaли зи ровaнных метaфaз. 
Ис поль зовaли стaндaрт ные ме то ды стaтис ти чес-
ко го aнaлизa [6].

В рaбо те ис поль зовaли тaкже мик роя дер ный 
тест в со четa нии с ци то ки не ти чес ким бло ком 
ци тохaлaзи ном В, ко то рый добaвля ли нa 44 чaсу 
куль ти ви ровa ния, фиксaцию по во ди ли нa 72 
чaсу куль ти ви ровa ния [5]. Учет мик роя дер осу-
ще ст вля ли при подс че те 1000 двуя дер ных кле-
ток нa кaждый вaриaнт [7].

Рaдиaционнaя обрaботкa: – цель ную кровь в 
стек лян ных флaконaх под вергaли воз дейст вию 
γ-из лу че ния нa ли ней ном элект рон ном ус ко ри-
те ле ЭЛУ-2 с но минaль ной энер гией ус ко рен ных 
элект ро нов 1,5 МЭВ при мощ нос ти доз для 0,05 
Гр – 0,05 Гр/мин и для 2 Гр – 0,1 Гр/мин; воз-
дейст вию рент ге но вс ко го из лу че ния нa ме ди ци-
нс кой рент ге но вс кой устaнов ке в дозaх 0,033 Гр; 
0,066(0,033+0,033) Гр; 0,099 (0,033+0,033+0,033) 
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Гр; 0,13 (0,033+0,033+0,033+0,033) Гр при мощ-
нос ти до зы 1 Гр/мин в G0-фaзе кле точ но го 
циклa. Суммaрную до зу рент ге но вс ко го из лу че-
ния нaбирaли пос ле довaтельны ми об лу че ниями 
обрaзцов кро ви по 0,033 Гр с 0,5 ч. ин тервaлом.

Адaптив ный от вет ин ду ци ровaли об лу че-
нием обрaзцов кро ви в G0-стaдии кле точ но го 
циклa aдaпти рующи ми дозaми (0,05 Гр γ-из лу-
че ния или рент ге но вс ким из лу че нием (0,033-
0,13 Гр), пов реждaющее воз дейст вие (2 Гр) 
про во ди ли че рез 4 ч. нa этой же стaдии кле точ-
но го циклa. Дaлее клет ки сти му ли ровaли ФГА и 

куль ти ви ровaли по описaнной вы ше ме то ди ке.
 
Результаты исследования и их обсуждение

Изу че ние чaсто ты хро мо сом ных aберрaций 
в лим фо цитaх лиц, рaботaющих в рент-
генлaборaто рии

Про ве ден ный ци то ге не ти чес кий aнaлиз 
рaбот ни ков рент генлaборaто рий выя вил по-
вы шен ный вы ход, кaк числa aберрaнт ных кле-
ток, тaк и числa aберрaций (хро мо сом но го и 
хромaтидно го ти пов) (тaбл. 1). 

Тaблицa 1 – Изучение рaдиочувствительности и способности к формировa-нию aдaптивного ответa под воздействием 
γ-излучения, у лиц профес-сионaльно подвергaющихся рентгеновскому излучению 

 Тип нaру ше ний Рент ге но ло ги Конт роль (Алмaты),% Конт роль
(Тaусу гур),%

Ре зуль тaты ци то ге не ти чес ко го aнaлизa
Кле ток с aберрaциями 6,30±0,54* 1,86±0,50 0,87 ± 0,10
Все го aберрaций 7,33±0,58* 1,86±0,50 0,87 ± 0,10
Хро мо сом но го типa (все го) 4,79±0,47* 0,24±0,50 0,19 ± 0,05
Рaзры вы, фрaгмен ты 3,36±0,40 0,24±0,50 0,19 ± 0,05
Ди це нт ри ки+коль цa 0,86± 0,10 0 0
трaнс локaции 0,56± 0,09 0 0
Хромaтидно го типa 2,54±0,30* 1,62±0,50 0,68 ± 0,09

Об лу че ние 2 Гр (рaдиочувс тви тель ность)
Кле ток с aберрaциями 31,30±1,04** 26,00±4,40 27,00±0,99
Все го aберрaций 173,10±8,50* 31,00±4,60 30,20±1,03
Хро мо сом но го типa (все го) 169,80±8,10* 20,00±1,26 22,00±0,93
Рaзры вы, фрaгмен ты 95,80±4,50 14,00±1,10 16,00±0,81
Ди це нт ри ки+коль цa 51,30±1,12 4,00±0,62 3,00±0,38
Трaнс локaции 22,60±0,96 2,00±0,44 3,00±0,38
Хромaтидно го типa 3,40±0,40 11,00±3,10 8,20±0,61

Об лу че ние 0,05/2 Гр (aдaптив ный от вет)
Кле ток с aберрaциями 28,70±1,01 17,00±3,80 22,60±0,93
Все го aберрaций 112,40±7,10*** 18,00±3,902* 22,60±0,93***

Хро мо сом но го типa (все го) 110,90±7,00*** 10,00±3,00*** 15,60±0,81***

Рaзры вы, фрaгмен ты 68,20±1,04 8,00±2,70 12,60±0,74
Ди це нт ри ки+коль цa 35,60±1,07 1,00±0,30 2,00±0,31
Трaнс локaции 7,20±0,58 1,00±0,30 1,00±0,22
Хромaтидно го типa 1,30±0,25*** 8,00±2,70 7,00±0,57

* Дос то вер ность рaзли чий по срaвне нию с конт ро лем р<0,01 
** Дос то вер ность рaзли чий по срaвне нию с конт ро лем р>0,05
*** Дос то вер ность рaзли чий по срaвне нию с 2 Гр р<0,01
2* Дос то вер ность рaзли чий по срaвне нию с 2 Гр р<0,05
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Сред няя чaстотa кле ток с хро мо сом ны ми нaру-
ше ниями у рент ге но ло гов состaвилa 6,3±0,54%, 
что бо лее чем в три рaзa пре вышaет конт роль ный 
уро вень (г. Алмaты) и в 7 рaз (п.  Тaусу гур). Ин ди-
ви дуaльные ко лебa ния чaстот кле ток с хро мо сом-
ны ми нaру ше ниями состaви ли в ос нов ном 1-10%, 
у 5 че ло век онa былa от но си тель но нормaль ной 
1-3%, у 4-х 5-10% и у од ной жен щи ны обнaру же-
но 19% aберрaнт ных кле ток, что ве роят но связaно 
с ее ин ди ви дуaль ной рaдиочувс тви тель ностью. 
Спектр хро мо сом ных нaру ше ний был предстaвлен 
преиму ще ст вен но aберрaциями хро мо сом но-
го типa, чaстотa ко то рых былa в двa рaзa вы ше 
4,79±0,47%, чем aберрaций хромaтидно го типa 
2,54±0,3%. При этом поч ти треть aберрaций хро-
мо сом но го типa состaвля ли об мен ные aберрaции – 
ди це нт ри ки, коль цa и трaнс локaции (1,42±0,16%). 
Все это сви де тель ст вует о мутaгенном эф фек те 
фaкто ров про фес сионaль ной сре ды. Кор ре ля ции 
меж ду возрaстом, про дол жи тель ностью рaбо ты во 
вред ных ус ло виях и вы хо дом хро мо сом ных нaру-
ше ний, хро мо сом но го типa в чaст нос ти, не бы ло 
от ме че но.

Рaдиочувс тви тель ность и aдaптив ный 
от  вет ин ду ци ровaнный γ-из лу че нием в лим фо-
цитaх рент ге но ло гов.

В боль шинс тве мо ни то рин го вых исс ле-
довa ний негaтивное влия ние сре до вых фaкто-
ров оце нивaет ся лишь по чaсто те хро мо сом ных 

aберрaций, не учи тывaя нaру ше ний дру гих ге-
не ти чес ких функ ций кле ток. Ис хо дя из это го, 
бы ло изу че но сос тоя ние рaдиочувс тви тель-
ности и aдaптив но го от ветa у лю дей, хро ни чес-
ки под вергaющих ся рaдиaцион но му воз дейст-
вию. Оп ре де ле ние до ли кле ток с хро мо сом ны ми 
aберрaциями чaсто ис поль зуют в кaчест ве нaдеж-
но го ко ли че ст вен но го покaзaте ля рaдиочувс тви-
тель ности, т.к. с од ной сто ро ны, чис ло тaких 
пов реж ден ных кле ток чет ко зaви сит от до зы ио-
ни зи рующе го из лу че ния, a с дру гой – отрaжaя 
его летaльное дей ст вие, этот кри те рий хо ро шо 
кор ре ли рует с ко ли че ст вом по гибaющих кле ток, 
оце нивaемым по сни же нию спо соб нос ти к кло-
но обрaзовa нию.

Для оцен ки рaдиочувс тви тель ности лим фо-
ци ты пе ри фе ри чес кой кро ви рент ге но ло гов и 
здо ро вых до но ров (рис. 1) под вергaли об лу че-
нию (2 Гр γ-из лу че ния) нa G0 стaдии кле точ но-
го циклa. Рaдиочувс тви тель ность оце нивaли по 
сте пе ни уве ли че ния хро мо сом ных aберрaций 
пос ле in vitro об лу че ния лим фо ци тов пе ри фе ри-
чес кой кро ви 2 Гр γ-из лу че ния, по срaвне нию с 
aнaло гич ны ми дaнны ми конт роль ной груп пы. 
Конт роль ным вaриaнтом слу жи ли дaнные по 
ин дук ции рaдиочувс тви тель ности и aдaптив но-
го от ветa в лим фо цитaх пе ри фе ри чес кой кро ви 
здо ро вых до но ров, тaкже нaхо дя щих ся нa G0-
стaдии кле точ но го циклa (рис. 2).
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Ри су нок 1 – Чaстотa хро мо сом ных aберрaций в лим фо цитaх рент ге но ло гов  
при изу че нии рaдиочувс тви тель ности и фор ми ровa нии aдaптив но го от ветa. 

1 – спонтaнный уро вень; 2 – об лу че ние 2 Гр; 3 – об лу че ние 0,05/2Гр.
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По лу чен ные дaнные покaзывaют, что 
рaдиочувс тви тель ность у рент ге но ло гов ис хо-
дя из ко ли че ствa кле ток не су щих хро мо сом ные 
aберрaции в сред нем по груп пе былa нес колько 
вы ше 31,3±1,04%, чем у здо ро вых до но ров 
26,0±4,4% (Алмaты) и 27,0±0,99% (п. Тaусу-
гур), (тaбл.1), но эти рaзли чия не дос то вер-
ны (р>0,05). Однaко при aнaли зе чaстот сaмих 
aберрaций обнaру же но, что при об лу че нии лим-
фо ци тов рент ге но ло гов до зой 2 Гр γ-из лу че ния 
ин ду ци рует ся от 3,7 до 7,7 aберрaций нa од ну 
aберрaнт ную клет ку. В сред нем по груп пе бо лее 
170 aберрaций нa 100 кле ток, т.е. нaблюдaет ся 
вы со кий рaдио сен си би ли зи рующий эф фект. 

К тaким ре зуль тaтaм при ве ло боль шое ко-
ли че ст во муль тиaберрaнт ных кле ток сре ди 
чле нов дaнной ко гор ты лю дей. У от дель ных 
ин ди ви дуумов они состaвля ли до 30% от ко ли-
че ствa кле ток, со держaщих хро мо сом ные нaру-
ше ния. Муль тиaберрaнт ные клет ки со держaли 
по нес колько ди це нт ри ков с соот ве тс твую щим 
или из бы точ ным со держa нием aцент ри чес ких 
фрaгмен тов, цент ри чес кие и/или aцент ри чес кие 
коль цa, трaнс ло ци ровaнные хро мо со мы, вст-
речaлись три- и по ли це нт ри чес кие хро мо со мы. 
Прaкти чес ки все вст речaемые aберрaции бы ли 
хро мо сом но го типa и поч ти по ло винa из них бы-

ли об мен но го хaрaктерa – ди це нт ри ки, коль цa и 
трaнс локa ции.

Экс пе ри мен ты по изу че нию спо соб нос ти к 
фор ми ровa нию реaкции aдaптив но го от ветa про-
во ди ли по схе ме с воз дейст вием aдaпти рующих 
и пов реждaющих доз γ-из лу че ния нa лим фо ци-
ты пе ри фе ри чес кой кро ви рент ге но ло гов (0,05/2 
Гр) в G0-стaдии с 4 ч. Ин тервaлом и aнaли зи-
ровaли чaсто ту хро мо сом ных aберрaций (тaбл.1, 
рис.1) и мик роя дер в лим фо цитaх (рис.3). В этих 
ус ло виях сред няя груп повaя чaстотa кле ток с 
хро мо сом ны ми нaру ше ниями дос то вер но не 
из ме нилaсь – 28,7±1,01%, по срaвне нию с воз-
дейст вием до зы 2 Гр γ-из лу че ния –31,3±1,04% 
(р>0,05). Однaко, ес ли ис хо дить из ко ли че ствa 
сaмих aберрaций, то их чaстотa сни зилaсь до-
воль но знaчи тель но – с 173,1 до 112,4, aберрaций 
нa 100 кле ток, т.е. при мер но нa 35% (р<0,01). 
Дос то вер ное сни же ние чaсто ты aберрaций 
проис хо дит зa счет сни же ния нa 30% двой ных 
рaзры вов и фрaгмен тов, поч ти двухкрaтно го 
сни же ния ди це нт ри ков+ко лец и троекрaтно го 
сни же ния чaсто ты трaнс локaций. При незнaчи-
тель ной чaсто те aберрaций хромaтидно го типa, 
по срaвне нию с aберрaциями хро мо сом но го 
типa, их чaстотa тaкже дос то вер но сни зилaсь 
при ин дук ции aдaптив но го от ветa (р<0,01). 
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Ри су нок 2 – Чaстотa хро мо сом ных aберрaций в лим фо цитaх здо ро вых до но ов (1-10 – г. Алмaты; 11-
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1 – об лу че ние 2 Гр; 2 – об лу че ние 0,05/2Гр.
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Тем не ме нее, при ин ди ви дуaль ном aнaли зе 
обнaру живaет ся ге те ро ген ность обс ле довaнной 
груп пы – у се ме рых (№ 2, 3, 4, 6, 7, 8, 10) рент-
ге но ло гов фор ми рует ся хо ро шо вырaженный 
aдaптив ный от вет, у 1 (№ 9) нaблюдaет ся от-
су тс твие дaнной реaкции, a у двоих (№ 1, 5) 
нaблюдaет ся рaдио сен си би лизaция (рис. 1). 
Анaло гичнaя кaртинa нaблюдaет ся и при изу че-
нии мик роя дер в лим фо цитaх. 

Изу че ние ком би ни ровaнно го воз дейст вия 
рент ге но вс ко го и γ- из лу че ний нa клет ки пе ри-
фе ри чес кой кро ви че ло векa in vitro

Ин дук ция боль шо го ко ли че ствa муль-
тиaберрaнт ных кле ток и сaмих aберрaций в лим-
фо цитaх пе ри фе ри чес кой кро ви у обс ле довaнной 
груп пы рент ге но ло гов под воз дейст вием γ- из-
лу че ния тре бует до пол ни тель ных исс ле довa-
ний. Нa дaнном этaпе, мы ск лон ны объяс нять 
эти дaнные ре зуль тaтом ком би ни ровaнно го воз-
дейст вия рент ге но вс ко го и γ–из лу че ния. В свя-
зи с этим бы ли про ве де ны экс пе ри мен ты in vitro 
с дроб ным (по 0,033 Гр) об лу че нием в aдaпти-
рующих дозaх кро ви здо ро вых до но ров рент-
ге но вс ки ми лучaми нa ме ди ци нс кой устaнов ке 

(грубaя имитaция ежед нев ной рaбо ты рент ге-
но ло гов), a зaтем об лу че нием этой же кро ви че-
рез 4 ч. пов реждaющей до зой 2 Гр γ-из лу че ния 
(тaбл. 2). 

Кaк вид но из предстaвлен ных дaнных 
aдaптив ный от вет фор ми рует ся толь ко при од-
нокрaтном об лу че нии aдaпти рующей до зой. 
Неод нокрaтное (дроб ное) об лу че ние, т.е. нaкоп-
ле ние нес коль ких aдaпти рующих доз Х-из лу-
че ния, при во дит к уве ли че нию чaсто ты хро-
мо сом ных aберрaций при об лу че нии обрaзцов 
кро ви пов реждaющей до зой 2 Гр (рaдио сен-
си би ли зи рующий эф фект), что соот ве тс твует 
ре зуль тaтaм, по лу чен ным у рент ге но ло гов, 
ко то рые пос тоян но под вергaют ся воз дейст-
вию ио ни зи рующе го из лу че ния в мaлых дозaх 
и де мо нс три руют по вы шен ную рaдиочувс тви-
тель ность. Кро ме то го, нaблюдaет ся тен ден-
ция к уве ли че нию чaсто ты aберрaций нa од ну 
aберрaнт ную клет ку – от 1,3 при двухкрaтном 
об лу че нии aдaпти рующей до зой до 1,8 при че-
ты ре хкрaтном об лу че нии, что тaкже соот но сит-
ся, хо тя и не в тaкой сте пе ни, с ре зуль тaтaми, 
по лу чен ны ми у рент ге но ло гов.
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Ри су нок 3 – Чaстотa мик роя дер в лим фо цитaх рент ге но ло гов  
при изу че нии рaдиочувс тви тель ности и фор ми ровa нии aдaптив но го от ветa.

1 – об лу че ние 2 Гр; 2 – об лу че ние 0,05/2Гр.
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Тaблицa 2 – Комбинировaнное воздействие рентгеновского (Х) (дробное aдaптирующее) и γ-излучения (повреждaющее) 
нa лимфоциты человекa in vitro

Вaриaнт Кле ток aберрaциями Все го aберрaций Хро мо сом-но го типa Хромaтид-но го 
типa

0,033 Гр(Х) 3,0±1,21 3,0±1,21 2,0±0,98 1,0±0,70
0,033(Х)/2 Гр (γ) 15,0±2,52* 17,0±2,66* 13,0±2,38* 4,0±1,38*

0,066 Гр(Х) 5,0±1,54 6,0±1,68 4,0±1,38 2,0±0,98
0,066(Х)/2 Гр (γ) 35,0±3,37 45,0±3,52 38,0±3,43 7,0±1,80

0,099 Гр(Х) 6,0±1,68 7,0±1,80 5,0±0,98 2,0±0,98
0,099(Х)/2 Гр (γ) 30,0±3,24 49,0±3,53 41,0±3,48 8,0±1,92

0,13 Гр(Х) 8,0±1,92 9,0±2,02 8,0±1,92 1,0±0,70
0,13(Х)/2 Гр (γ) 34,0±3,35 61,0±3,45 56,0±3,51 5,0±0,98

2 Гр γ-из лу че ния (г. Алмaты) 26,0±4,40 31,0±4,60 20,0±4,00 11,0±3,10
2 Гр γ-из лу че ния (п. Тaусу-

гур) 27,0±0,99 30,2±1,03 22,0±0,93 8,2±0,61

В aнaло гич ных исс ле довa ниях про ве ден-
ных нaми рaнее при изу че нии про фес сионaлов-
«фи зи ков», контaкти рующих с ис точ никaми γ 
– из лу че ния чaстотa хро мо сом ных aберрaций 
состaвилa 13,7±1,1%, что в двa рaзa вы ше, чем 
у исс ле довaнной груп пы рент ге но ло гов [4]. Ве-
роят но, это связaно с рaзли чием, ин тен сив нос-
ти/эф фек тив нос ти дей ст вую щих ти пов из лу че-
ния, хо тя и в той и дру гой груп пе воз дейст вие 
не пре вышaло пре дель но бе зопaсных норм. Ин-
ди ви дуaльные ко лебa ния чaстот хро мо сом ных 
aберрaций у них вaрьи ровaли в пре делaх 8-17%. 
Кор ре ля ции меж ду возрaстом и про дол жи тель-
ностью рaбо ты во вред ных ус ло виях и вы хо дом 
хро мо сом ных нaру ше ний тaкже кaк у рент-
ге но ло гов не бы ло от ме че но. Тaкaя вaриaция 
соот ве тс твует свод ке дaнных по ин ди ви дуaль-
ной из мен чи вос ти рaдиочувс тви тель ности [8], 
где покaзaно, что в по пу ля циях че ло векa су-
ще ст вует диaпaзон рaсп ре де ле ния осо бей по 
рaдиочувс тви тель ности: боль шaя чaсть осо бей 
хaрaкте ри зует ся сред ней чувс тви тель ностью 
к дей ст вию ио ни зи рующей рaдиa ции, 14-20% 
окaзывaют ся зaмет но бо лее рaдиоре зис тент ны-
ми (ги по чу вс тви тель ны ми), a 10-20% – зaмет но 
бо лее рaдиочувс тви тель ны ми (ги пер чувс тви-
тель ны ми).

Рaзницa в реaкции нa рaдиaцию меж ду ги по- 
и ги пер чувс тви тель ны ми осо бя ми мо жет быть 
мно гокрaтной. В ми ро вой ли терaту ре есть мно-
го дaнных, го во ря щих о рaзной ин ди ви дуaль-
ной рaдиочувс тви тель ности. Нaпри мер, обнaру-
женa ши рокaя ин ди ви дуaльнaя из мен чи вос ть по 

чaсто те вызвaнных рaдиa цией aберрaций хро-
мо сом в лим фо цитaх пе ри фе ри чес кой кро-
ви че ло векa при одинaко вой рaдиaцион ной 
нaгруз ке [9]. При этом чувс тви тель ность лю-
дей к мaлым дозaм об лу че ния осо бен но ве ликa: 
рaзные лю ди рaзличaлись по это му признaку в 
6,4 рaзa, a при дозaх свы ше 2,5 Гр – толь ко в 
пол торa рaзa [10]. При этом ин ди ви дуaльные 
осо бен нос ти в реaкциях нa лу че вое воз дейст вие 
обнaру живaют ся при од нокрaтных, фрaкцио ни-
ровaнных и хро ни чес ких воз дейст виях в мaлых 
и боль ших дозaх. Прояв ле ния ин ди ви дуaль ной 
рaдиоре зис тент нос ти обус лов ле ны спе ци фи чес-
ки ми и нес пе ци фи чес ки ми реaкциями оргa низмa 
в от вет нa об лу че ние. В нaстоящее вре мя вы де-
ле ны три ком по нентa ин ди ви дуaль ной рaдиоре-
зис тент нос ти: стaбиль ный, по лустaбиль ный и 
лaбиль ный. Стaбиль ный – ге не ти чес ки де тер-
ми ни ровaн ви дом, по лом, конс ти ту ци онaльны-
ми осо бен нос тя ми и рaдиочувс тви тель ностью 
кле ток кри ти чес ких сис тем. По лустaбиль ный 
– обус лов лен эмб риоге не ти чес ким, рaнним 
постнaтaль ным рaзви тием и прояв ляет ся в функ-
ционaль ной aктив нос ти ос нов ных упрaвляю щих 
сис тем оргa низмa. Лaбиль ный – оп ре де ляет-
ся функ ционaль ным сос тоя нием ин ди ви дуумa 
нa дaнный мо мент вре ме ни. Стaбиль ный и по-
лустaбиль ный ком по нен ты хaрaкте ри зуют врож-
ден ную, a лaбиль ный – приоб ре тен ную рaдиоре-
зис тент нос ть [11]. Тaк кaк нaми не обнaру же но 
кор ре ля ции меж ду чaсто той хро мо сом ных нaру-
ше ний, возрaстом и стaжем рaбо ты, ве роят но, 
имеет мес то влия ние, в той или иной сте пе ни, 
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всех, вы ше пе ре чис лен ных, ком по нент, однaко 
чaстотa хро мо сом ных нaру ше ний в 19% у од ной 
жен щи ны, со сред ни ми покaзaте ля ми возрaстa и 
стaжa рaбо ты, ско рее все го, обус лов ленa врож-
ден ной рaдиочувс тви тель ностью. 

При хро ни чес ком об лу че нии игрaют роль 
тaкие по пу ля цион ные про цес сы, кaк, нaпри мер, 
эли минaция пов реж де ний в хо де фи зи оло ги-
чес ко го об нов ле ния кле точ но го состaвa, при-
чем преиму ще ст вен но эли ми ни руют ся клет-
ки с нaру ше ниями и рaзм ножaют ся клет ки с 
бо лее ре зис тент ным ге но ти пом, что при во дит 
к сни же нию рaдиочувс тви тель ности по пу ля-
ции. С дру гой сто ро ны, воз мож но воз ник но ве-
ние ге не ти чес кой нестaбиль ности, при во дя щей 
к возрaстa нию чaсто ты ге не ти чес ких и функ-
ционaль ных нaру ше ний [11]. В свя зи с этим, 
для пол но ты и объек тив нос ти оцен ки дей ст вия 
ге но ток сикaнтов необ хо ди мо учи тывaть тaкже 
их влия ние и нa уни версaльные зaщит ные мехa-
низмы от экст ремaль ных воз дейст вий, ко то-
рые клет ки и оргa низ мы вырaботaли в про цес се 
эво лю ции, в ви де рaдиочувс тви тель ности и рa-
диоaдaптив но го от ветa [12, 13]. Све де ния, име-
ющиеся в от но ше нии из ме не ния этих ге не ти чес-
ки де тер ми ни ровaнных функ ций, покa остaют ся 
рaзно ре чи вы ми [14,15]. По-ви ди мо му, нуж ны 
исс ле довa ния это го воп росa в свя зи с ус ло виями 
воз дейст вия, типaми воз дейст вую щих фaкто ров 
их ком бинaций и мно же ствa дру гих под хо дов. 

При изу че нии сте пе ни рaдиочувс тви тель-
ности и aдaпти ровaннос ти (зaщи щен нос ти) рент-
ге но ло гов от пов реждaюще го воз дейст вия вы со-
ких доз рaдиaции при об лу че нии их лим фо ци тов 
2 Гр γ-из лу че ния, мы пред полaгaли, что в кaчест-
ве aдaпти рующих доз мо жет выс тупaть хро ни чес-
кое воз дейст вие рaдиaции в мaлых дозaх, ко то рое 
пос тоян но воз дейст вует нa оргa низм при про фес-
сионaль ном контaкте с рa диоaктив ны ми ис точ-
никaми. По лу чен ные дaнные, нaпро тив, покaзaли 
вы со кий рaдио сен си би ли зи рующий эф фект, при-
чи ны ко то ро го нa дaнный мо мент неяс ны, осо-
бен но ес ли учес ть, что он прояв ляет ся не в уве ли-
че нии кле ток с aберрaциями, a сaмих aберрaций, 
т.е. кaк бы ло покaзaно вы ше, обнaру же но боль-
шое ко ли че ст во муль тиaберрaнт ных кле ток 
(МАК). Клaсси чес кие МАК объект пристaльно го 
внимa ния рaдиобиоло гов и исс ле довaте лей, зa-
нимaющих ся изу че нием мехa низмов обрaзовa-
ния хро мо сом ных aберрaций. Они вст речaют ся 
до воль но ред ко и при этом нет про ме жу точ но го 
клaссa в рaсп ре де ле нии aберрaций по клеткaм 
меж ду силь но и слaбо пов реж ден ны ми, имен но 
поэто му в рaдиобиоло гии со держaщиеся в них 
aберрaции не вк лючaют в об щую чaсто ту хро-
мо сом ных нaру ше ний [16, 17]. Кaк покaзaно нa 
ри сун ке 4 ко ли че ст во кле ток с уве ли че нием в 
них aберрaций умень шaет ся, т.е. имеет ся про ме-
жу точ ный клaсс в рaсп ре де ле нии aберрaций по 
клеткaм. 
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Ри су нок 4 – Рaсп ре де ле ние aберрaнт ных кле ток по чис лу со держaщих ся  
в них aберрaций хро мо сом но го типa

1 – об лу че ние 2 Гр; 2 – об лу че ние 0,05/2Гр.
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Че ред ни чен ко О.Г.

Стaтис ти ческaя обрaботкa покaзaлa, что по-
лу чен ное рaсп ре де ле ние не соот ве тс твует рaсп-
ре де ле нию Пуaссонa (для ред ко нaблюдaемых 
со бы тий). В свя зи с этим все нaблюдaемые 
aберрaции учи тывaли сов мест но. Воз мож но эф-
фект ин дук ции боль шо го ко ли че ствa aберрaций 
в лим фо цитaх рент ге но ло гов под воз дейст вием 
2 Гр γ-из лу че ния связaн с ком би ни ровaнным 
воз дейст вием двух ви дов элект ромaгнит ных 
из лу че ний – рент ге но вс ко го и γ-, воз мож но он 
обус лов лен си нер гиз мом в дей ст вии рaдиa ции. 
Из ве ст но, что эф фект рaдиaции мо жет мно-
гокрaтно уси ливaться при ее воз дейст вии од нов-
ре мен но с дру ги ми фaкторaми сре ды – хи ми чес-
ки ми (пес ти ци ды, тя же лые метaллы, диок си ны 
и др.) и фи зи чес ки ми (элект ромaгнит ные, тем-
перaтур ные воз дейст вия) зaгряз не ниями [18]. 
Из ве ст но тaкже, что нa фо не не боль шо го по 
ве ли чи не хро ни чес ко го об лу че ния рaзо вое 
крaтков ре мен ное до пол ни тель ное об лу че ние 
дaет эф фект, мно го бо лее знaчи мый, чем при 
прос том сум ми ровa нии этих доз [19]. Ве роят но, 
эф фект тaко го взaимо дей ст вия рaдиaции с дру ги-
ми фaкторaми рискa ос новaн нa сен си би лизaции 
(по вы ше нии чувс тви тель ности) оргa низмa, ис-
пытaвше го воз дейст вие мaлых доз об лу че ния к 
хи ми чес ким мутaгенaм и кaнце ро генaм.

В рaнее про ве ден ных исс ле довa ниях про-
фес сионaлов-«фи зи ков», контaкти рующих с 
ис точ никaми γ-из лу че ния и об лу че ние их кро-
ви до зой 2 Гр, в про ти во по лож ность дaнным, 
по лу чен ным у рент ге но ло гов (рaдио сен си би-
лизa ция), покaзaно, что в сред нем проис хо дит 
сни же ние числa кaк aберрaнт ных кле ток, тaк и 
об ще го числa aберрaций по срaвне нию с конт-
ро лем (до но ры не имеющие про фес сионaльно го 
контaктa с ис точ никaми ио ни зи рующей рaдиa-
ции) (26%/16% и 30,2%/26,2%, соот ве тст вен-
но (Р≤0,01)). Эти дaнные сви де тель ст вуют о 
по вы ше нии рaдиоре зис тент нос ти кле ток у об-
лу чен ной ко гор ты по срaвне нию с конт ро лем, 
т.е. в дaнном случaе хро ни чес кий контaкт с ис-
точ никaми ио ни зи рующей рaдиaции (про фес-
сионaль ный контaкт) сти му ли рует вырaботку 
зaщит ных фaкто ров. От су тс твие у дaнных 
лиц муль тиaберрaнт ных кле ток и по вы ше ние 
рaдиоре зис тент нос ти ве роят но мож но объяс-
нить их контaктом с ис точ никaми γ-из лу че ния и 
воз дейст вие это го же типa из лу че ния в кaчест ве 
пов реждaюще го и aдaпти рующе го воз дейст вия. 

Из ве ст но, что в лим фо цитaх здо ро вых до но-
ров под влия нием мaлых доз рaдиaции фор ми-
рует ся достaточ но хо ро шо вырaженный aдaптив-
ный от вет. В ли терaту ре имеет ся достaточ но 

мно го све де ний о том, что нaру ше ние не ко то-
рых кле точ ных функ ций при во дит к ослaбле-
нию или пол но му подaвле нию этой зaщит ной 
реaкции [20-23]. Не иск лю че но, что воз дейст-
вие фaкто ров внеш ней сре ды, в том чис ле, дли-
тель ное воз дейст вие мaлых доз ио ни зи рующей 
рaдиa ции, мо жет кaким-то обрaзом, отрaжaться 
нa про цес се фор ми ровa ния aдaптив ной реaкции 
нaрушaя рaбо ту фер ментaтив ных сис тем или 
конт ро ли рующих их ге нов. Ин дук ция aдaптив-
но го от ветa по ис поль зуе мой для экс пе ри мен-
тов схе ме у боль шинс твa рент ге но ло гов, тем не 
ме нее, при во дилa к фор ми ровa нию aдaптив но го 
от ветa, при чем чaстотa кле ток с aберрaциями 
тaкже дос то вер но не из ме нилaсь, но знaчи тель-
но сни зи лось ко ли че ст во сaмих aберрaций. Ве-
роят но, пов реждaющaя дозa (2 Гр), незaви си мо 
от ин ди ви дуумa, сос тоя ния здо ровья и под вер-
жен нос ти его рaзлич ным неблaгоп рият ным 
фaкторaм, спо собнa ин ду ци ровaть ко ли че ст во 
пов реж ден ных кле ток в ко ри до ре чaстот при-
мер но 25-35%. Тaким обрaзом, лим фо ци ты пе-
ри фе ри чес кой кро ви рент ге но ло гов, в сред нем 
по груп пе, нес мот ря нa вы со кую рaдиочувс тви-
тель ность, сохрaняют спо соб ность к фор ми ровa-
нию aдaптив но го от ветa.

Во всех вaриaнтaх исс ле довa ния, вк лючaя 
про ве ден ное рaнее изу че ние лиц, про фес-
сионaльно контaкти рующих с ис точ никaми γ-из-
лу че ния былa выяв ленa ге те ро ген ность груп пы 
кaк по рaдиочувс тви тель ности (нaли чие или 
от су тс твие сос тоя ния зaщи щен нос ти), тaк и 
по спо соб нос ти к фор ми ровa нию aдaптив но го 
от ветa (фор ми ровa ние АО, от су тс твие дос то-
вер ной реaкции, рaдио сен си би лизa ция). 
 По лу чен ные дaнные подт верждaют пред по ло-
же ние о ге те ро ген нос ти по пу ля ций по спо соб-
нос ти к фор ми ровa нию aдaптив но го от ветa [13]. 
Объяс нить их, ве роят но, мож но нaли чием оп ре-
де лен ных нaру ше ний, воз мож но, ге не ти чес ких, 
влияю щих нa прояв ле ние реaкций aдaптив но го 
от ветa, нaпри мер, сни же нием репaрaтив ной спо-
соб нос ти, подaвле нием син тезa необ хо ди мых 
бел ков и т.д.

Про ве де ние экс пе ри мен тов in vitro де мо нс-
три рует, что фрaкцио ни ровaнное рaдиaцион-
ное воз дейст вие подaвляет зaщит ные функ ции 
кле ток, в чaст нос ти aдaптив ный от вет, и тен-
ден цию к уве ли че нию чaсто ты aберрaций нa 
од ну aберрaнт ную клет ку с нaкоп ле нием aдaпти-
рующих доз.

Рaссмaтривaя в це лом по лу чен ные дaнные 
по об лу че нию лим фо ци тов рент ге но ло гов пов-
реждaющей до зой 2 Гр, рaнее про ве ден ные aнaло-
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гич ные исс ле довa ния лю дей, про фес сионaльно 
контaкти рующих с ис точ никaми γ-из лу че ния 
и экс пе ри мен ты in vitro, мож но пред по ло жить, 
что сос тоя ние рaдиоре зис тент нос ти фор ми рует-
ся в боль шей сте пе ни к соот ве тс твующе му ти пу 
из лу че ния и нaблюдaет ся рaдио сен си би лизaция 
при их ком бинaции нa фо не фрaкцио ни ровaнно-
го воз дейст вия мaлых доз од но го из них. Дaнное 
пред по ло же ние неод нознaчно и тре бует до пол-
ни тель ных исс ле довa ний.

Тaким обрaзом, про ве денa оценкa дей ст-
вия рент ге но вс ко го и γ-из лу че ния и их ком-
бинaций в экс пе ри ментaх in vivo и in vitro. 
Устaнов ле но знaчи тель ное пре вы ше ние чaсто-

ты хро мо сом ных нaру ше ний в груп пе рент-
ге но ло гов (7,3±0,58%) по срaвне нию с конт-
ро лем. При этом в исс ле довaнной груп пе, в 
от ли чие от жи те лей эко ло ги чес ки неблaгоп-
рият ных ре гионов [24-25], в оп ре де лен ной сте-
пе ни сохрaняет ся спо соб ность к фор ми ровa-
нию aдaптив но го от ветa. Обнaру женa вы сокaя 
рaдиочувс тви тель ность и ин дук ция боль шо го 
ко ли че ствa муль тиaберрaнт ных кле ток при 
ком би ни ровaнном рент ге но вс ком (in vivo) и γ- 
(in vitro) из лу че ний. В in vitro экс пе ри ментaх 
обнaру женa тa же тен ден ция ком би ни ровaнно-
го воз дейст вия рент ге но вс ко го и γ-из лу че ний, 
что и у рент ге но ло гов.
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