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Ë.Ã. Ïåòðèíà

Âì³ñò ì³ä³ â êðîâ³ îïðîì³íåíèõ òâàðèí
Èçó÷åíî âëèÿíèå îäíîðàçîâîãî òîòàëüíîãî îáëó÷åíèÿ γ-êâàíòàìè 60Ñî â äîçàõ 0,2, 0,5, 1,0,
3,0, 5,0, 7,0 è 9,0 Ãð íà ñîäåðæàíèå ìåäè â êðîâè êðûñ-ñàìöîâ ëèíèè Âèñòàð. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëè íà 0,5, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120-å ñóòêè ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Îáíàðóæå-
íû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåäè íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ëó÷åâîãî
ïîðàæåíèÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Äåëàåòñÿ âûâîä î ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ ìåäè â êðîâè êðûñ íà 2 � 8-å ñóòêè ïîñëå âëèÿíèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ìåäè â êðîâè ìåíÿåòñÿ âîëíîîáðàçíî â çàâèñèìîñòè îò äîçû îáëó÷åíèÿ.

ÂÑÒÓÏ

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå,
ùî ì³æ ðàä³î÷óòëèâ³ñòþ òêàíèí òâàðèí ³
âì³ñòîì ì³ä³ ³ñíóº êîðåëÿö³ÿ. ²îíè ì³ä³,
ìàþ÷è âåëèê³ êîíñòàíòè àñîö³àö³¿ ç ÄÍÊ,
îñîáëèâî ç îñíîâàìè íóêëå¿íîâèõ êèñëîò,
³ñòîòíî âïëèâàþòü íà ñòðóêòóðó ìàêðî-
ìîëåêóë, ïðèçâîäÿ÷è íàâ³òü äî ¿õ äåíà-
òóðàö³¿, ùî ìîæå ïîñèëþâàòè ä³þ ðàä³àö³¿
[1,2,4]. Ìåòàáîë³çì íàéâàæëèâ³øèõ ì³êðî-
åëåìåíò³â çà óìîâ ïðîìåíåâî¿ õâîðîáè äîñ-
ë³äæåíî ùå íå ïîâíîþ ì³ðîþ. Íåîäíàêî-
âèé õàðàêòåð çì³í ó ¿õ âì³ñò³ ³ â îêðåìèõ
òêàíèíàõ ³ â ð³çí³ òåðì³íè ï³ñëÿ îïðîì³-
íåííÿ çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ïðè÷èí. Äàí³
äîñë³äæåíü âïëèâó ðàä³àö³¿ â íàï³âëåòàëü-
íèõ ³ ëåòàëüíèõ äîçàõ íà âì³ñò ì³ä³ â òêà-
íèíàõ îðãàí³çìó ñóïåðå÷ëèâ³ ÷åðåç íåîä-
íîð³äí³ñòü á³îîá�ºêò³â, ÷àñ îáñòåæåííÿ (ç
âðàõóâàííÿì ñåçîííî¿ òà äîáîâî¿ ðàä³î-
÷óòëèâîñò³), ãåòåðîãåíí³ñòü êë³òèí òà ¿õ
âêëþ÷åíü [3, 5 � 7]. Íåâèçíà÷åí³ñòü õàðàê-
òåðó äîçîâî¿ çàëåæíîñò³ á³îëîã³÷íèõ åôåê-
ò³â çà ³îí³çóþ÷î¿ ðàä³àö³¿ óñêëàäíþº âèð³-
øåííÿ áàãàòüîõ ïðîáëåì ïðèêëàäíîãî çíà-
÷åííÿ [3, 6].

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè,
ÿê âïëèâàº γ-âèïðîì³íþâàííÿ â äîçàõ 0,2,

0,5, 1,0, 3,0, 5,0, 7,0 òà 9,0 Ãð çà ïîòóæíîñò³
0,1 Ãð/õâ íà âì³ñò ì³ä³ â êðîâ³ ùóð³â ïðî-
òÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè
íà ùóðàõ-ñàìöÿõ ë³í³¿ Â³ñòàð ìàñîþ 150 �
180 ã. Òâàðèí óòðèìóâàëè íà ñòàíäàðò-
íîìó êîðì³ ïðè â³ëüíîìó äîñòóï³ äî âîäè.
Îäíîðàçîâå òîòàëüíå îïðîì³íåííÿ òâàðèí
äîçàìè 0,2, 0,5, 1,0, 3,0, 5,0, 7,0 òà 9,0 Ãð
ïðîâîäèëè â³ä äæåðåëà 60Ñî íà γ-âèïðîì³-
íþâà÷³ �ÃÓ � 70000� çà ïîòóæíîñò³ äîçè
0,1 Ãð/õâ. Óñ³ äîçèìåòðè÷í³ âèì³ðþâàííÿ
çä³éñíþâàëè ñïåö³àëüíîþ äîçèìåòðè÷íîþ
ñëóæáîþ. Åêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè ó êâ³ò-
í³ � òðàâí³, îòæå, áóëè âðàõîâàí³ ñåçîíí³
çì³íè ðàä³î÷óòëèâîñò³. Â êîæí³é åêñïå-
ðèìåíòàëüí³é ³ êîíòðîëüí³é ãðóï³ âèêî-
ðèñòîâóâàëè ïî 10 òâàðèí. Àäåêâàòíèì
êîíòðîëåì áóëè óäàâàíî îïðîì³íåí³ òâà-
ðèíè â³äïîâ³äíî¿ â³êîâî¿ ãðóïè, ÿêèõ óòðè-
ìóâàëè çà àíàëîã³÷íèõ óìîâ. Âì³ñò ì³ä³ â
êðîâ³ ùóð³â äîñë³äíèõ òâàðèí âèçíà÷àëè
÷åðåç 0,5, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 30, 45, 60,
90, 120 ä³á ï³ñëÿ âïëèâó ³îí³çóþ÷î¿ ðàä³à-
ö³¿ (³ ëèøå òâàðèí, îïðîì³íåíèõ â äîç³ 9,0
Ãð, îáñòåæóâàëè ïðîòÿãîì 15 ä³á). Äîñë³ä-
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æóâàëè âì³ñò ì³ä³ â êðîâ³ çà äîïîìîãîþ
ïðèñòðîþ «Plasmaquant-110» ìåòîäîì ³í-
äóêòèâíî çâ�ÿçàíî¿ àðãîí-ïëàçìîâî¿ åì³-
ñ³éíî¿ ñïåêòðîìåòð³¿. Îòðèìàí³ ðåçóëüòà-
òè îáðîáëÿëè ñòàòèñòè÷íî, âèêîðèñòî-
âóþ÷è êðèòåð³é t Ñòüþäåíòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ,
ùî ï³ä âïëèâîì γ-âèïðîì³íþâàííÿ äîçàìè
0,2 òà 0,5 Ãð âì³ñò ì³ä³ â êðîâ³ ùóð³â íå
çì³íþâàâñÿ (òàáëèöÿ). Ó òâàðèí, îïðîì³-
íåíèõ äîçîþ 1,0 Ãð, ÷åðåç 8 � 10 ä³á âì³ñò
ì³ä³ â³ðîã³äíî çá³ëüøóâàâñÿ íà 25 � 30 %
â³äíîñíî êîíòðîëþ. ×åðåç 2 äîáè ï³ñëÿ
ïðîìåíåâî¿ ä³¿ ó âèùèõ äîçàõ êîíöåíò-
ðàö³ÿ ì³ä³ ñÿãàëà ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ³
÷³òêî çàëåæàëà â³ä äîçè: 530 � 340 ìã %
â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíî¿ äîçè 3,0 � 9,0 Ãð.
Âì³ñò ì³ä³ â êðîâ³ çäîðîâèõ ùóð³â áóâ
650 ìã % ± 40 ìã %. Â³ðîã³äíå çíèæåííÿ
ïîêàçíèêà ñïîñòåð³ãàëè ó òâàðèí, îïðî-
ì³íåíèõ äîçàìè 9,0 òà 7,0 Ãð ÷åðåç 24 ãîä,
à ó òâàðèí, îïðîì³íåíèõ äîçîþ 5,0 Ãð �
÷åðåç 2 äîáè. Ó öåé ïåð³îä çìåíøåííÿ âì³ñ-
òó ì³ä³ ó êðîâ³ ïðîïîðö³éíå âåëè÷èí³
îòðèìàíî¿ äîçè (ðèñ.1). Â íàñòóïí³ äîáè

âì³ñò ì³ä³ íàáëèæàâñÿ äî ïî÷àòêîâèõ çíà-
÷åíü, à ç 6-¿ äî 10-¿ äîáè íàáóâàâ ìàê-
ñèìàëüíèõ çíà÷åíü, ç 10-¿ äî 30-¿ äîáè �
ïîâòîðíî çìåíøóâàâñÿ, íàáëèæàþ÷èñü äî
êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü. Ó òâàðèí, îïðîì³-
íåíèõ äîçîþ 9,0 Ãð, ï³äâèùåííÿ âì³ñòó
ì³ä³ òðèâàëî äî 15-¿ äîáè. ×åðåç 6, 8 ä³á
ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ì³ä³ ñòàâàëî ïðîïîð-
ö³éíèì âåëè÷èí³ îòðèìàíî¿ äîçè, îêð³ì
ãðóï òâàðèí, îïðîì³íåíèõ äîçàìè 0,2 òà
9,0 Ãð (ðèñ.2). Íàéá³ëüøå âì³ñò ì³ä³ çì³-
íþºòüñÿ ÷åðåç 4 � 8 ä³á ï³ä âïëèâîì îïðî-
ì³íåííÿ â äîçàõ 3,0 � 9,0 Ãð ³ öÿ äèíàì³êà
ìàëà õàðàêòåð ïîçèòèâíîãî áàëàíñó ïðî-
òÿãîì 15 � 60 ä³á. Äî ê³íöÿ åêñïåðèìåíòó
âì³ñò ì³ä³ â êðîâ³ ïðîÿâëÿâ òåíäåíö³þ äî
íîðìàë³çàö³¿.

Ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ â êðîâ³, ÿêèé
äîð³âíþº ¿¿ ïðèðîñòó â ðîçðàõóíêó íà îäè-
íèöþ ïîãëèíóòî¿ äîçè ³îí³çóþ÷î¿ ðàä³àö³¿,
â ð³çí³ òåðì³íè ñïîñòåðåæåíü (ðèñ. 3) çì³-
íþþ÷èñü ïåðåâàæíî õâèëåïîä³áíî, ìàâ
íåîäíîçíà÷íó çàëåæí³ñòü â³ä âåëè÷èíè äî-
çè îïðîì³íåííÿ. Ñåðåä âèùåâêàçàíèõ òåð-
ì³í³â ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü, ÷åðåç 12 ãîä
ï³ñëÿ âïëèâó ³îí³çóþ÷î¿ ðàä³àö³¿ íàéíèæ-
÷èé âì³ñò ì³ä³ ñïîñòåð³ãàâñÿ ïðè äîç³ 0,2
Ãð, â ³íøèõ ãðóïàõ òâàðèí â³í íå â³äð³ç-

Âì³ñò ì³ä³ â êðîâ³

  0,2 Ãð   0,5 Ãð 1,0 Ãð 3,0 Ãð 5,0 Ãð 7,0 Ãð 9,0 Ãð

   Êîíòðîëü 6,5±0,4 6,5±0,4 6,5±0,4 6,5±0,4 6,5±0,4 6,5±0,4 6,5±0,4
0,5 6,3±0,4 6,4±0,3 6,3±0,6 6,2±0,4 6,0±0,5 5,5±0,5* 5,2±0,5*
1 6,4±0,5 6,6±0,7 6,2±0,3 5,8±0,7 5,2±0,6* 4,4±0,6* 3,9±0,4*
2 6,4±0,4 6,5±0,5 6,0±0,5 5,3±0,6* 4,6±0,3* 3,9±0,4* 3,4±0,5*
4 6,6±0,5 6,6±0,4 6,6±0,7 6,5±0,6 6,5±0,4 6,5±0,7 6,5±0,7
6 6,8±0,7 6,9±0,7 7,7±0,6 8,3±0,9* 8,9±0,8* 10,5±1,2* 10,7±1,2*
8 6,9±0,6 7,6±0,7 8,5±0,8* 9,8±0,9* 11,1±1,2* 12,2±1,3* 13,3±1,4*
10 6,8±0,5 7,5±0,6 8,4±0,7* 9,6±1,1* 11,0±1,1* 12,1±1,4* 13,4±1,5*
15 6,6±0,4 7,1±0,4 8,0±0,9* 8,8±0,9* 10,1±0,9* 11,3±1,2* 13,3±1,1*
20 6,5±0,5 6,6±0,6 7,5±0,6 8,1±0,8* 9,2±0,9* 10,1±1,3*
30 6,5±0,6 6,5±0,4 6,7±0,7 6,8±0,6 7,7±0,8 8,2±0,9*
45 6,5±0,5 6,7±0,4 6,6±0,5 6,7±0,7 7,6±0,7 8,1±0,9*
60 6,6±0,7 6,5±0,6 6,5±0,7 6,6±0,8 7,5±0,8 7,9±0,8*
90 6,7±0,6 6,6±0,5 6,5±0,4 6,5±0,4 7,2±0,5 7,8±0,9
120 6,5±0,4 6,5±0,7 6,7±0,6 6,5±0,5 7,1±0,6 7,6±0,7

* P < 0,05 ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì

òåðì³í ï³ñëÿ
îïðîì³íåííÿ,

äîáè

Äîçè

Âì³ñò ì³ä³ â êðîâ³ ùóð³â ï³ñëÿ îäíîðàçîâîãî òîòàëüíîãî îïðîì³íåííÿ ¿õ   γγγγγ-êâàíòàìè 
60

Ñî
ó ð³çíèõ äîçàõ (10

2
 ìã%)
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íÿâñÿ â³ä êîíòðîëüíèõ. ×åðåç 1 äîáó ñïîñ-
òåð³ãàëîñÿ ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ íàêîïè÷åííÿ
ì³ä³ íà îäèíèöþ ïîãëèíóòî¿ äîçè ó òâà-
ðèí, îïðîì³íåíèõ â äîçàõ 0,2 òà 0,5 Ãð òà
çíèæåííÿ ó âñ³õ ³íøèõ (ðèñ.4). Ïîêàçíèê
íå çàëåæàâ â³ä äîçè îïðîì³íåííÿ ÷åðåç 12
ãîä, 1, 2 òà 4 äîáè ï³ñëÿ âïëèâó â äîçàõ
1,0, 3,0, 5,0, 7,0 òà 9,0 Ãð. Äåùî âèùèé
ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ áóâ ó êðîâ³ òâà-
ðèí, îïðîì³íåíèõ äîçîþ 0,2 Ãð ÷åðåç 4 òà
6 ä³á; ó äîç³ 0,5 Ãð � ÷åðåç 8 òà 10 ä³á; ó
äîç³ 1,0 Ãð � ÷åðåç 15 òà 20 ä³á. Íàéâèùèé
ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ áóâ ó òâàðèí ÷å-
ðåç 8 ä³á ï³ñëÿ âïëèâó. Â íàñòóïí³ äîáè
â³í ìàâ òåíäåíö³þ äî çíèæåííÿ. Âèêëþ-
÷åííÿ ñêëàäàëè ãðóïè òâàðèí, îïðîì³íå-
íèõ äîçàìè 7,0 òà 9,0 Ãð, ó ÿêèõ çàëåæ-
í³ñòü âèõîäèëà íà ïëàòî ÷åðåç 8 � 15 ä³á
ï³ñëÿ âïëèâó. ×åðåç 15 òà 20 ä³á ï³ñëÿ âïëè-
âó ðàä³àö³¿ â äîçàõ 0,2, 0,5 òà 1,0 Ãð çíà-
÷åííÿ ïîêàçíèêà ï³äâèùóâàëîñÿ ïðîïîð-
ö³éíî ïîãëèíóò³é äîç³. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî
ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ íà îäèíèöþ ïîã-
ëèíóòî¿ äîçè ÷åðåç 20 ä³á áóâ äåùî íèæ-

÷èì ó ãðóïàõ òâàðèí, îïðîì³íåíèõ äîçàìè
0, 2 òà 0,5 Ãð, â³äíîñíî ãðóï, îïðîì³íåíèõ
âèñîêèìè äîçàìè (3,0, 5,0, 7,0, 9,0 Ãð). Íà
30-òó äîáó ï³ñëÿ âïëèâó ðàä³àö³¿ â äîç³
5,0 Ãð ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ áóâ íàé-
âèùèì, à â äîçàõ 0,2 òà 0,5 Ãð � â³äïîâ³äàâ
êîíòðîëüíèì çíà÷åííÿì.

Ç ðîçâèòêîì ïðîìåíåâî¿ ïàòîëîã³¿ (äî
2-¿ äîáè) âì³ñò ì³ä³ â êðîâ³ ïîñòóïîâî çíè-
æóâàâñÿ. Âîäíî÷àñ, çà äàíèìè Ãîöóëÿêà
[7], êîíöåíòðàö³ÿ ì³ä³ â êàë³ ï³äâèùóâà-
ëàñÿ. Ïðè çíèæåíí³ âì³ñòó ì³ä³ â êðîâ³
çìåíøóºòüñÿ âì³ñò ãåìîãëîá³íó [12], Âîé-
íàð [6] ³ Øóñòîâ [16] ïîêàçàëè, ùî çà öèõ
óìîâ ñêîðî÷óºòüñÿ æèòòºâèé òåðì³í åðèò-
ðîöèò³â, ïîñëàáëþºòüñÿ àêòèâí³ñòü ôåð-
ìåíò³â òêàíèííîãî äèõàííÿ � öèòîõðîì-
îêñèäàçè òà êàòàëàçè.

Ó íàñòóïí³ òåðì³íè, ïî÷èíàþ÷è ç 6-¿
äîáè, âì³ñò ì³ä³ â êðîâ³ çá³ëüøóâàâñÿ, ùî
ìîæå áóòè ïîâ�ÿçàíî ç âèâ³ëüíåííÿì ì³ê-
ðîåëåìåíòà ç á³ëîêçâ�ÿçàíîãî ñòàíó â òêà-
íèíàõ (ðåçóëüòàò ä³¿ ïðîíèêíî¿ ðàä³àö³¿) ³
âèõîäîì ì³ä³ â êðîâ ³, â ê³íöåâîìó ðåçóëü-

Ðèñ. 1. Äîçîâ³ çàëåæíîñò³ âì³ñòó ì³ä³ â êðîâ³ (% â³ä
êîíòðîëþ) ùóð³â ë³í³¿ Â³ñòàð ÷åðåç 0,5 (1), 1 (2) òà 2 (3)
äîáè ï³ñëÿ ä³¿ ðàä³àö³¿

Ðèñ. 2. Äîçîâ³ çàëåæíîñò³ âì³ñòó ì³ä³ â êðîâ³ (% â³ä
êîíòðîëþ) ùóð³â ë³í³¿ Â³ñòàð ÷åðåç 6 (1), 8 (2), 15 (3) òà
20 (4) äîá ï³ñëÿ ä³¿ ðàä³àö³¿
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òàò³, â ñå÷ó. Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ì³ä³ â
êðîâ³ îïðîì³íåíèõ òâàðèí â³äáóâàºòüñÿ,
ìîæëèâî, âíàñë³äîê âèä³ëåííÿ ì³ä³ ç ïå-
÷³íêè â êðîâ, çâ³äêè âîíà ïîãëèíàþòüñÿ
â ï³äâèùåí³é ê³ëüêîñò³ òêàíèíàìè, ùî
ïîâ�ÿçàíî ç îñîáëèâîñòÿìè îïðîì³íåíîãî
îðãàí³çìó. Äî 2-¿ äîáè îðãàí³çì ó íåçíà÷-
íèõ ê³ëüêîñòÿõ âòðà÷àâ ì³äü ç ñå÷åþ ³ êà-
ëîì ³ òîìó íå â³ä÷óâàâ ¿¿ äåô³öèòó. Ï³ç-
í³øå äîì³íóâàâ ïåðåðîçïîä³ë ì³êðîåëå-
ìåíòà ì³æ òêàíèíàìè, íà ùî ìîæå âêà-
çóâàòè çíà÷íå çá³ëüøåííÿ éîãî âì³ñòó â
êðîâ³, äåô³öèò ó áàãàòüîõ òêàíèíàõ, çà
âèíÿòêîì îêðåìèõ «äåïî», ³ ïîðóøåííÿ
òèõ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, äëÿ íîðìàëüíîãî
ïåðåá³ãó ÿêèõ íåîáõ³äíà ì³äü (ó òîìó ÷èñë³
òàêèõ æèòòºâî âàæëèâèõ, ÿê êðîâîòâî-
ðåííÿ, òêàíèííå äèõàííÿ [12]).

Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ì³ä³ â êðîâ³ ³ òêà-
íèíàõ îïðîì³íåíèõ òâàðèí ìîæíà ðîçãëÿ-
äàòè ç äâîõ ñòîð³í � ÿê çàõèñíî-ïðèñòî-
ñóâàëüíó ðåàêö³þ ³ ÿê ðåàêö³þ, êîòðà ìî-
æå ñïðè÷èíèòè ðîçâèòîê ðàä³àö³éíî¿ ïà-
òîëîã³¿.

Ï³äâèùåíèé âì³ñò ì³ä³ â îðãàí³çì³ [3,
5, 9,12] ãàëüìóº îêèñí³ ïðîöåñè, ³íã³áóþ÷è
äèõàëüí³ åíçèìè, äîâîäèòü öèì æå äî òêà-
íèííî¿ ã³ïîêñ³¿, ÿê³é íàëåæèòü âàæëèâà ðîëü
ïðè ðàä³îçàõèñíîìó åôåêò³. Òîìó àâòîðè
ïîâ�ÿçóþòü ã³ïîêñ³þ ïðè ïðîìåíåâîìó óðà-
æåíí³ ç ã³ïåðêóïðåì³ºþ. Â³äçíà÷åíî âïëèâ
îñòàííüî¿ íà ³íø³ á³îêàòàë³çàòîðè: ï³äâè-
ùåíèé âì³ñò ì³ä³ â òêàíèíàõ çíèæóº á³îêà-
òàë³òè÷íó àêòèâí³ñòü ã³ñòàì³íàçè, ÿêà ðîç-
ùåïëþº ã³ñòàì³í ³ öå ïðèçâîäèòü äî ï³ä-
âèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ çàçíà÷åíîãî á³îãåí-
íîãî àì³íó â îðãàí³çì³, ùî ìàº âàæëèâå çíà-
÷åííÿ â ðîçâèòêó àíòèòîêñè÷íèõ òà ³íøèõ
ïàòîëîã³÷íèõ ÿâèù ïðè ïðîìåíåâ³é ïàòî-
ëîã³¿ ³, çîêðåìà, ïðè ïîðóøåíí³ ñóäèí-
íî-òêàíèííî¿ ïðîíèêíîñò³. Çá³ëüøåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ ã³ñòàì³íó âèêëèêàº ï³äâèùåííÿ
ïðîíèêíîñò³ êàï³ëÿð³â, âíàñë³äîê ÷îãî ï³ä-
âèùóºòüñÿ âèõ³ä ïëàçìè êðîâ³ â òêàíèí-
íèé ïðîñò³ð ³ ðîçâèâàºòüñÿ íàáðÿê òêàíèí,
êîòðèé ïîã³ðøóº ïîñòà÷àííÿ ¿¿ êèñíåì ³,

ÿê íàñë³äîê, ñïðèÿº òêàíèíí³é ã³ïîêñ³¿. Öå
ïîâ�ÿçàíå ç òèì, ùî ã³ñòàì³í â ï³äâèùåí³é
ê³ëüêîñò³ àêòèâóº ôåðìåíò ã³àëóðîí³äàçó,
ÿêà ðîçùåïëþº ã³àëóðîíîâó êèñëîòó ñïî-
ëó÷íî¿ òêàíèíè, ùî ñïðè÷èíþº ïîñèëåííÿ
ïðîíèêíîñò³ ñò³íîê ñóäèí ³ êë³òèííèõ ìåìá-
ðàí, äî çíèæåííÿ áàð�ºðíèõ âëàñòèâîñòåé
ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè. Ã³ïåðêóïðåì³ÿ âïëè-
âàº íà òèðîçèíàçó, ÿêà ðóéíóº òèðîçèí,
íåîáõ³äíèé äëÿ á³îñèíòåçó ãîðìîí³â àäðå-
íàë³íó, íîðàäðåíàë³íó òà òèðîêñèíó. Ì³äü
ó ï³äâèùåíîãî âì³ñòó ïðèãí³÷óº àêòèâ-
í³ñòü öüîãî á³îêàòàë³çàòîðà, ùî ïðèçâî-
äèòü äî çíèæåííÿ âì³ñòó çàçíà÷åíèõ ãîð-
ìîí³â ³ ïîðóøåííÿ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â,
ïîâ�ÿçàíèõ ç á³îñèíòåçîì ï³ãìåíòó ìåëà-
í³íó òà òèðîçèíó.

Ïðîòå ³ñíóº ïðîòèëåæíà äóìêà: ìåòà-
ëè, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó á³îêàòàë³çàòîð³â
àáî º àêòèâàòîðàìè ôåðìåíò³â, ï³äñèëþ-
þòü ïîøêîäæóâàëüíó ä³þ ðàä³àö³¿ íà îð-
ãàí³çì ³ ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ðàä³î-
ñåíñèá³ë³çàòîðè [8]. Çîêðåìà, ì³äü â îï-
ðîì³íåíîìó îðãàí³çì³ ìîæå âèêëèêàòè ôóíê-
ö³îíàëüí³ òà ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîã³÷í³ çì³-
íè â íåðâîâ³é ñèñòåì³, íàáóõàííÿ ³ ïåðè-
âàñêóëÿðíèé íàáðÿê, ðîçðèõëåííÿ òêàíèí,
àòðîô³þ êë³òèí, äåì³íåðàë³çàö³þ íåðâî-
âèõ âîëîêîí [9].

Ï³ñëÿðàä³àö³éí³ çì³íè ó âì³ñò³ ì³ä³ â
òêàíèíàõ ìîæóòü áóòè ðåçóëüòàòîì óðà-
æåííÿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè, âèêëèêàíîãî ä³ºþ
ïðîíèêíî¿ ðàä³àö³¿. Ç äðóãîãî áîêó, çì³íà
âì³ñòó ì³ä³ â òêàíèíàõ îïðîì³íåíîãî îðãà-
í³çìó, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæå ïðèçâîäèòü äî
³íøèõ ïîðóøåíü. Ïðè íàÿâíîñò³ ì³ä³ â 10
ðàç³â çíèæóâàëàñÿ àêòèâí³ñòü ðàäèêàë³â.
Ïðèïóñêàþòü [4,7], ùî â îñíîâ³ ìåõàí³çìó
ðàä³îçàõèñíî¿ ä³¿ ìåòàë³â ëåæèòü ïîñèëåí-
íÿ ðåïàðàòèâíèõ ïðîöåñ³â, ï³äâèùåííÿ
âì³ñòó íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ³ ïîë³ïøåííÿ
ñòàíó á³îåíåðãåòèêè.

Ïðè öüîìó ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî â
îáì³í³ ì³ä³ â îðãàí³çì³ âàæëèâó ðîëü â³-
ä³ãðàº ì³äüãë³êîïðîòå¿ä � öåðóëîïëàçì³í.
Äèíàì³êà âì³ñòó ì³ä³ â ì³äüâì³ñíèõ òêà-
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íèíàõ, âèêëèêàíà ä³ºþ ³îí³çóþ÷îãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ, âçàºìîçâ�ÿçàíà ç á³îñèíòåçîì ³
îáì³íîì ì³äüâì³ñíèõ á³ëê³â ó îðãàí³çì³ [10,
11]. Õî÷à ìîëåêóëÿðíi ìåõàíiçìè òðàíñ-

ïîðòó ìiäi àêòèâíî âèâ÷àþòüñÿ, àëå êîíê-
ðåòíèé ìåõàíiçì îáìiíó öåðóëîïëàçì³íó
ìiääþ ç iíøèìè áiëêàìè çàëèøàºòüñÿ íå
ç�ÿñîâàíèì.

Ðèñ. 3. Äèíàì³êà ð³âíÿ íàêîïè÷åííÿ âì³ñòó ì³ä³ â êðîâ³ ùóð³â íà îäèíèöþ ïîãëèíóòî¿ äîçè â ðàíí³ òåðì³íè ï³ñëÿ
îäíîðàçîâîãî òîòàëüíîãî îïðîì³íåííÿ ¿õ γ-êâàíòàìè 60Co ó ð³çíèõ äîçàõ (% â³ä êîíòðîëþ): 1 � 0,2 Ãð, 2 � 0,5 Ãð,
3 � 1,0 Ãð, 4 �3,0 Ãð, 5 � 5,0 Ãð, 6 � 7,0 Ãð, 7 � 9,0 Ãð.
Âì³ñò ì³ä³ â êðîâ³ êîíòðîëüíèõ òâàðèí 6,5±0,4 (õ 102 ìã %)

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ð³âíÿ íàêîïè÷åííÿ âì³ñòó ì³ä³ â êðîâ³ (% â³ä êîíòðîëþ) ùóð³â Â³ñòàð íà îäèíèöþ ïîãëèíóòî¿
äîçè â³ä äîçè ÷åðåç 0,5 (1), 1 (2) òà 2 (3) äîáè ï³ñëÿ ä³¿ ðàä³àö³¿

Ë.Ã. Ïåòðèíà
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Ðàä³àö³ÿ òàêîæ âèêëèêàº çì³íè â ñòðóê-
òóð³ á³ëêîâî¿ ÷àñòèíè ñêëàäíîãî ì³äüâì³ñ-
íîãî á³ëêà ïëàçìè êðîâ³ � öåðóëîïëàçì³íó,
ÿê³ âèðàæàþòüñÿ â çì³í³ éîãî á³îêàòà-
ë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³. Âñå öå ñïðèÿº çâ³ëü-
íåííþ ì³ä³ ç îðãàí³÷íî çâ�ÿçàíîãî ñòàíó ³
âèõîäó ¿¿ â êðîâ. ×åðåç 7, 15 ³ 30 ä³á ï³ñëÿ
îïðîì³íåííÿ ó á³ëê³â ð³çíèõ òêàíèí ïîñ-
ëàáëþºòüñÿ çäàòí³ñòü çâ�ÿçóâàòè ì³äü (íå
îäíàêîâî âèðàæåíà) â îêðåìèõ ÷àñòèíàõ
öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè ³ îðãàíàõ,
â ðåçóëüòàò³ ÷îãî âîíà âèõîäèòü ³ç òêàíèí
â êðîâ, çâ³äêè ïåðåõîäèòü ó ñå÷ó ³ âòðà-
÷àºòüñÿ îðãàí³çìîì. Ï³äâèùåííÿ âèä³ëåí-
íÿ ì³êðîåëåìåíòà ç êàëîì, ÿê ðåçóëüòàò
ìîæëèâîãî âèõîäó ì³ä³ â ïðîñâ³ò êèøå÷-
íèêà ³ç êðîâîíîñíèõ ñóäèí ñëèçîâî¿ îáî-
ëîíêè àáî âíàñë³äîê ïîðóøåííÿ âñìîê-
òóâàííÿ õàð÷îâî¿ ì³ä³ ç êèøå÷íèêà â êðîâ
[7].

Ó íàéáëèæ÷³ ñòðîêè ï³ñëÿ ðàä³àö³éíî¿
ä³¿ (÷åðåç 2 äîáè) ì³æ âì³ñòîì ì³ä³ â êðîâ³
òà àêòèâí³ñòþ ì³äüâì³ñíîãî ôåðìåíòó öå-
ðóëîïëàçì³íó ïðîñë³äêîâóºòüñÿ îáåðíå-
íèé êîðåëÿö³éíèé çâ�ÿçîê [1,2,12,13]. Öå
âèðàæàºòüñÿ â òîìó, ùî íà ôîí³ çíèæåíî¿
êîíöåíòðàö³¿ ì³ä³ â êðîâ³ ï³äâèùóºòüñÿ
àêòèâí³ñòü öåðóëîïëàçì³íó. Ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè, ùî ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ì³äüîð-
ãàí³÷íèìè ñïîëóêàìè ïðè äàíèõ äîçàõ îï-
ðîì³íåííÿ ìîëåêóëà öåðóëîïëàçì³íó íå
óøêîäæóºòüñÿ. Ç 4-¿ äî 10-¿ äîáè ñïîñòå-
ð³ãàëàñÿ ïðÿìà êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ
âì³ñòîì ì³ä³ é àêòèâí³ñòþ öåðóëîïëàç-
ì³íó. Õî÷ äàí³ ïðî ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³
öåðóëîïëàçì³íó â êðîâ³ ùå íå ìîæóòü ñâ³ä-
÷èòè ïðî çá³ëüøåííÿ éîãî âì³ñòó, áî çðîñ-
òàííÿ àêòèâíîñò³ ìîæå â³äáóâàòèñÿ âíàñ-
ë³äîê ï³äâèùåííÿ êàòàë³òè÷íî¿ ä³¿ åíçèìó
[15]. Íèí³ âèäiëÿþòü äâà îñíîâíèõ øëÿõè,
çà ÿêèìè ìiäü ïîòðàïëÿº â êëiòèíè ññàâöiâ.
Ïåðøèé � êîëè êëiòèíè âèêîðèñòîâóþòü
ìiäü, äîñòàâëåíó öåðóëîïëàçì³íîì, i äðó-
ãèé � âiëüíèé, ó ðåçóëüòàò³ ÿêîãî ìiäü, ùî
óòðèìóºòüñÿ àëüáóìiíîì, ãiñòèäèíîì, ÷è
âiëüíà ìiäü, ïîïàäàº â êëiòèíó [21]. Ðîç-

ðiçíÿþòü òðè åòàïè: çàõîïëåííÿ êëiòèíîþ,
ðîçïîäië òà ðåàëiçàöiþ ìiäi ç êëiòèíè. Ñïå-
öèôi÷íèìè ìiñöÿìè äëÿ çâ�ÿçóâàííÿ öå-
ðóëîïëàçì³íó º ðåöåïòîðè, ÿêi çíàéäåíi íà
ïîâåðõíi ðiçíèõ òèïiâ êëiòèí [14]. Ìiäü
ïîòðàïëÿº â êëiòèíó òàêèì ÷èíîì, ùî ïîò-
ðåáóº ¿¿ âiäíîâëåííÿ ç öåðóëîïëàçì³íîì,
àëå ñàì öåðóëîïëàçì³í çàëèøàºòüñÿ çîâíi
[18]. ×àñòèíà ìiäi òðàíñïîðòóºòüñÿ ÷åðåç
êëiòèííó ìåìáðàíó áåçïîñåðåäíüî, à ÷àñ-
òèíà ïiñëÿ çâ�ÿçóâàííÿ ìiäüòðàíñïîðòíèì
êîìïëåêñîì â åíäîñîìi. Ìiäü ðîçïîäiëÿ-
ºòüñÿ ó âñiõ êîìïàðòìåíàõ êëiòèíè, âêëþ-
÷àþ÷è ÿäðî, ìiòîõîíäði¿, ëiçîñîìè, åíäî-
ïëàçìàòè÷íèé ðåòèêóëóì i öèòîçîëü [17,
19,20] i äàëi âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà ñèíòåç
ôåðìåíòiâ, áåðå ó÷àñòü ó ìåòàáîëiçìi êëi-
òèíè.

Äî ñêëàäó á³ëê³â îðãàí³çìó ì³äü âõî-
äèòü ó âèãëÿä³ îäíîâàëåíòíèõ ³îí³â. Ïå-
ðåêèñí³ ñïîëóêè, ùî óòâîðþþòüñÿ â îïðî-
ì³íåíèõ òêàíèíàõ, ïåðåâîäÿòü ì³äü ç îä-
íîâàëåíòíîãî ñòàíó â äâîâàëåíòíèé, âíàñ-
ë³äîê ÷îãî á³ëêè âòðà÷àþòü çäàòí³ñòü ðåà-
ãóâàòè ç ìîëåêóëÿðíèì êèñíåì, ùî ïðèç-
âîäèòü äî ïîðóøåííÿ òêàíèííîãî äèõàí-
íÿ. Ðîçïàä ïåðåêèñ³â ó îïðîì³íåíîìó îð-
ãàí³çì³ ³ ñòàá³ë³çàö³ÿ ì³ä³ â îäíîâàëåíò-
íîìó ñòàí³, ÿê ³ çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿
êèñíþ, º óìîâàìè ï³äâèùåííÿ ðàä³îñò³é-
êîñò³ òêàíèí, à ÷óòëèâ³ñòü òêàíèí äî ðà-
ä³àö³¿ áóäå ïîñèëþâàòèñÿ ïðè õ³ì³÷í³é ô³ê-
ñàö³¿ ì³ä³ â äâîâàëåíòíîìó ñòàí³ [1,2,6,9].

Óñå âèêëàäåíå âèùå äàº çìîãó çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî òðèâàë³ñòü ³ íàïðÿìîê çì³íè
âì³ñòó ì³ä³ â êðîâ³, ÿê ³ ð³âåíü àêòèâíîñò³
öåðóëîïëàçì³íó â ïëàçì³ êðîâ³ ñêëàäàº
âàæëèâó ëàíêó ïîøêîäæóâàëüíî¿ ä³¿ ðàä³-
àö³¿ íà îðãàí³çì. Âðàõîâóþ÷è âàæëèâó
ðîëü ì³ä³ â ïðîöåñàõ êðîâîòâîðåííÿ, òêà-
íèííîãî äèõàííÿ, à òàêîæ ¿¿ çíà÷åííÿ äëÿ
âïëèâó öåðóëîïëàçì³íó, íåîáõ³äíîãî äëÿ
ñèíòåçó òðàíñôåðèíó, ùî ïîðóøóþòüñÿ
ïðè ðàä³àö³éíèõ ïàòîëîã³ÿõ, ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè, ùî ïîðóøåííÿ ìåòàáîë³çìó ì³ä³
â îïðîì³íåíîìó îðãàí³çì³ º îäíèì ç âàæ-
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ëèâèõ ëàíöþã³â ó ðîçâèòêó ïðîìåíåâîãî
óðàæåííÿ. Â îö³íö³ âïëèâó ìåòàë³â íà ðà-
ä³î÷óòëèâ³ñòü òêàíèí ñë³ä âðàõîâóâàòè
áàãàòîñòîðîíí³ñòü ìåõàí³çìó ¿õ ä³¿. Ðå-
çóëüòàòè íàøèõ äîñë³äæåíü ïðåäñòàâëÿ-
þòü òåîðåòè÷íèé ³íòåðåñ, îñê³ëüêè ñïðè-
ÿþòü ï³çíàííþ á³îõ³ì³÷íèõ ìåõàí³çì³â
ïðîìåíåâèõ óðàæåíü, à ó çâ�ÿçêó ç öèì ³
ïàòîãåíåçó ïðîìåíåâî¿ õâîðîáè, ³ ïðàê-
òè÷íèé ³íòåðåñ, áî ï³çíàííÿ ìåõàí³çì³â ðà-
ä³àö³éíèõ óøêîäæåíü º íåîáõ³äíîþ óìî-
âîþ ðîçðîáêè ðàö³îíàëüíèõ çàõîä³â ïðî-
ô³ëàêòèêè ³ ë³êóâàííÿ ïðîìåíåâî¿ õâîðî-
áè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äèíàì³êè âì³ñòó
ì³ä³ â ïðîöåñ³ ðîçâèòêó ðàä³àö³éíîãî åôåê-
òó ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ðîçðîáö³
íîâèõ ìåòîä³â êîìïëåêñíîãî ë³êóâàííÿ
ïðîìåíåâî¿ õâîðîáè, à òàêîæ çà óìîâ çàñ-
òîñóâàííÿ ðåíòãåíîòåðàï³¿.

L.G.Petryna

CONTENT OF COPPER IN THE BLOOD
OF IRRADIATED ANIMALS

We studied effects of a single total irradiation by 60Co
γ-quantums on the content of copper in the blood of male rats
in 0,5, 1,2,4,6,8,10,15,20,35,45,60,90 and 120 days after
exposing to irradiation. Maximal rate of changes in the content
of copper in the blood of rats took place in 2-8 days after
irradiation and were dose-dependent.
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