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Ìåòà. Âñòà íî âè òè ð³âåíü ñòàá³ëüíîñò³ ÿäåð íî¿ ÄÍÊ ïå÷³íêè òà ë³ìôî öèò³â êðîâ³ â îðãàí³çì³ ç êàð -
öè íî ìîþ Ãå ðå íà, ÿêà ðîç âè âàºòüñÿ íà ôîí³ ôðàêö³îíî âà íî ãî ðåí òãåí³âñüêî ãî îïðîì³íå ííÿ ìà ëè ìè
äî çà ìè.  Ìå òî äè. Ì³êðî å ëåê òðî ôî ðåç ÄÍÊ ³íäèâ³äó àëü íèõ êë³òèí, åëåê òðî ôî ðåç òî òàëü íî¿ ³ ôðàã -
ìåí òî âà íî¿ ÿäåð íî¿ ÄÍÊ, ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè÷íe òèò ðó âàí íÿ êîì ïëåêñ³â ÄÍÊ ç ï³ðîí³íîì G. Ðå -
çóëü òà òè.  Ïî ðó øåí íÿ ìî ëå êó ëÿð íî¿ ö³ë³ñíîñò³ ÿäåð íî¿ ÄÍÊ ïå÷³íêè òà ë³ìôî öèò³â êðîâ³ íà
ïî ÷àò êî âèõ åòà ïàõ ï³ñëÿ ôðàêö³îíî âà íî ãî îïðîì³íå ííÿ îðãàí³çìó ìà ëè ìè äî çà ìè ìàº îä íî ñïðÿ ìî -
âà íèé õà ðàê òåð, íà é âè ðà æåí³øèé ó ë³ìôî öè òàõ êðîâ³ îïðîì³íå íèõ òâà ðèí, òà ïðî ÿâ ëÿºòüñÿ ó çðîñ -
òàíí³ ÷àñ òêè ôðàã ìåíò³â ðîçì³ðàìè 10–50 òèñ. ï. í. òà â³ä 2 òèñ. ï. í. ²íäó êî âàí³ ðàä³àö³ºþ
ïî øêîä æåí íÿ ÿäåð íî¿ ÄÍÊ êë³òèí ïå÷³íêè ³ ë³ìôî öèò³â îïðîì³íå íî ãî îðãàí³çìó ³ç çëî ÿê³ñíèì íî âî -
óòâî ðåí íÿì ïðî ÿâ ëÿ þòü ñÿ ç âè ñî êîþ ÷àñ òêîþ äåñ òðóê òèâ íîñò³ ëèøå íà òåðì³íà ëüíèõ åòà ïàõ ðîñ -
òó êàð öè íî ìè Ãå ðå íà òà íà é âè ðà æåí³ø³ â ïå÷³íö³ îïðîì³íå íèõ ïóõ ëè íî íîñ³¿â. Âèñ íîâ êè. Âè ÿâ ëå íà
íå ñòàá³ëüí³ñòü ÿäåð íî¿ ÄÍÊ ë³ìôî öèò³â ³ ïå÷³íêè îá’ºêòèâ íî óíå ìîæ ëèâ ëþº ¿õíº ïî âíîö³ííå
ôóíêö³îíó âàí íÿ, ùî ìîæå ñïðè ÿ òè ³íòåí ñèô³êàö³¿ îíêî ãå íå çó â îïðîì³íå íî ìó îðãàí³çì³, à òà êîæ
áóòè ïðè ÷è íîþ ï³äâè ùåí íÿ ãå íî òîê ñè÷ íîñò³ õ³ì³îïðå ïà ðàò³â ïðè ñïðî áàõ åë³ì³íàö³¿ çëî ÿê³ñíî ãî íî -
âî óòâî ðåí íÿ. 

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: ÿäåð íà ÄÍÊ, ïå÷³íêà, ë³ìôî öè òè, ãå íî òîê ñè÷í³ñòü.

Âñòóï. ²íòåí ñèâí³ñòü íå îïëàñ òè÷ íî ãî ïðî öå ñó in
vivo íî ñèòü àâ òî íîì íèé õà ðàê òåð ³ âèç íà ÷àºòüñÿ
ìîæ ëè âîñ òÿ ìè îðãàí³çìó ôóíêö³îíó âà òè çà óìîâ
ìå òà áîë³÷íî ãî äèñ áà ëàí ñó òà ³ìó íî äåï ðåñ³¿ [1]. Ó
öüî ìó àñ ïåêò³ âàæ ëè âî ãî çíà ÷åí íÿ íà áó âàº ïîâ-
íîö³ííà ìå òà áîë³÷íà àê òèâí³ñòü êë³òèí ïå÷³íêè ÿê
îñíîâ íî ãî ãî ìå îñ òà òè÷ íî ãî îðãà íó [2] òà ë³ìôî -
öèò³â – ÿê êîì ïî íåí òà êë³òèí íî¿ ëàí êè ³ìóí³òåòó
[3], ùî çíà÷ íîþ ì³ðîþ çà ëå æèòü â³ä ñòàá³ëüíîñò³
¿õíüî ãî ãå íî ìó òà ñò³éêîñò³ äî ãå íî òîê ñè êàíò³â.

 Âîä íî ÷àñ çíà÷ íà ÷àñ òêà îíêî ëîã³÷íèõ çà õâî ðþ -
âàíü íà ñüî ãîäí³ âè íè êàº ³ ïðîò³êàº çà óìîâ ôî íî âî -
ãî ð³âíÿ ðàä³àö³¿, ãå íî òîê ñè÷ íèé òà êàí öå ðî ãåí íèé
ïî òåíö³àë ÿêî¿ º áåç çà ïå ðå÷ íèì [4]. Ïðè öüî ìó
îñíîâí³ ïðî òè ïóõ ëèíí³ ñòðà òåã³¿ ñïðÿ ìî âàí³ íà ïî -
ðó øåí íÿ ãå íî ìó ìàë³ãí³çî âà íèõ êë³òèí ïðî òè ïóõ -
ëèí íè ìè õ³ì³îïðå ïà ðà òà ìè, ïîá³÷íèì åôåê òîì
ÿêèõ º ï³äâè ùåí íÿ íå ñòàá³ëüíîñò³ ÿäåð íî¿ ÄÍÊ
íîð ìàëü íèõ êë³òèí îðãàí³çìó [5]. Îäíàê ïðàê òè÷ íî
â³äñóò íÿ ³íôîð ìàö³ÿ ñòî ñîâ íî ãå íî òîê ñè÷ íîñò³
ïóõ ëèí íî ãî ðîñ òó â îðãàí³çì³, ùî çà çíàâ îïðîì³-
íå ííÿ ìà ëè ìè äî çà ìè ðàä³àö³¿, òà ñòàá³ëüíîñò³ ÿäåð -
íî¿ ÄÍÊ ïå÷³íêè ³ ë³ìôî öèò³â çà öèõ óìîâ.

234

ISSN 0233-7657. Biopolymers and Cell. 2009. Vol. 25. N 3

Ó Institute of Molecular Biology and Genetics NAS of Ukraine, 2009 



Ìå òà ðî áî òè – âñòà íî âè òè ð³âåíü ñòàá³ëüíîñò³
ÿäåð íî¿ ÄÍÊ ïå÷³íêè òà ë³ìôî öèò³â êðîâ³ â îðãà-
í³çì³ ç êàð öè íî ìîþ Ãå ðå íà, ÿêà ðîç âè âàºòüñÿ íà
ôîí³ ôðàêö³îíî âà íî ãî ðåí òãåí³âñüêî ãî îïðîì³íåí-
íÿ ìà ëè ìè äî çà ìè. 

Ìà òåð³àëè ³ ìå òî äè. Äîñë³äæåí íÿ ïðî âî äè ëè
íà á³ëèõ áåç ïî ðîä íèõ ùó ðàõ ìà ñîþ 110–130 ã, ÿêèõ 
ðîçä³ëÿ ëè íà ãðó ïè: ² – îïðîì³íåí³ òâà ðè íè (Ð); ²² –
òâà ðè íè, ÿêèì òðàíñ ïëàí òó âà ëè ïóõ ëèíí³ êë³òè íè
(Ï); ²²² – òâà ðè íè, ÿêèì ïî çàê³í÷åíí³ 7-äî áî âî ãî
îïðîì³íå ííÿ òðàíñ ïëàí òó âà ëè ïóõ ëèíí³ êë³òè íè
(Ð + Ï); ²V – êîí òðîëü íà, äî ÿêî¿ âõî äè ëè ³íòàêòí³
ùó ðè (Ê). 

Ïî ïå ðåäíº îïðîì³íå ííÿ ïðî âî äè ëè ïå ðåä
òðàíñ ïëàí òàö³ºþ êàð öè íî ìè Ãå ðå íà ïðî òÿ ãîì 7 ä³á
ó ñâ³òëî âèé ïåð³îä â äîç³ 36,12×10-4 Êë/êã (13 ñÃð) ÷å -
ðåç êîæí³ 24 ãîä íà ðåí òãåí³âñüê³é ä³àã íîñ òè÷í³é
óñòà íîâö³ 12Ï6 («Lachema», ×åõ³ÿ). Ïî òóæí³ñòü äî -
çè ñòàíîâèëà 2,58×10–4 Êë/êã (0,93 ñÃð), íà ïðó ãà –
70 êÂ, ñèëà ñòðó ìó 40 ìÀ (ô³ëüòðè – 0,5 ìì Ñu, ôî -
êóñíà â³äñòàíü – 40 ñì). Òâà ðèí îïðîì³íþ âà ëè ãðó -
ïà ìè ïðè â³ëüíî ìó óòðè ìàíí³ â êë³òö³. Ùó ðè ïå ðå -
áó âà ëè íà ñòàí äàð òíî ìó ðàö³îí³ â³âàð³þ ³ ìà ëè ïî -
ñò³éíèé äîñ òóï äî âî äè. Êàð öè íî ìó Ãå ðå íà
òðàíñ ïëàí òó âà ëè, ââî äÿ ÷è ï³äøê³ðíî ó ä³ëÿí êó
ñòåã íà 0,4 ìë 30 %-¿ ñóñ ïåíç³¿ ïóõ ëèí íèõ êë³òèí ó
ô³ç³îëîã³÷íî ìó ðîç ÷èí³. Åâòà íàç³þ òâà ðèí ï³ä ëåã -
êèì åô³ðíèì íà ðêî çîì òà äîñë³äæåí íÿ âè êî íó âà ëè
íà ð³çíèõ åòà ïàõ îíêî ãå íå çó, ÿê³ äëÿ êàð öè íî ìè Ãå -
ðå íà ïðè ïà äà þòü íà 7-ìó (ëà òåí òíèé ïåð³îä îíêî ãå -
íå çó), 14-òó (ëî ãà ðèôì³÷íèé) òà 21-øó (ñòàö³îíàð -
íèé) äî áè åê ñïå ðè ìåí òó. Äëÿ äîñë³äæåíü âè êî ðèñ -
òî âó âà ëè ïå÷³íêó ³ ë³ìôî öè òè ùóð³â. Ë³ìôî öè òè
âèä³ëÿ ëè çà ìå òî äîì [6]. Â³äñî òîê ìåð òâèõ êë³òèí
âèç íà ÷à ëè â àë³êâîò³ çà äî ïî ìî ãîþ òåñ òó ç òðè ïà íî -
âèì ñèí³ì (ê³íöå âà êîí öåí òðàö³ÿ 0,1 %). 

Âèä³ëåí íÿ ÿäåð íî¿ ôðàêö³¿, òî òàëü íî¿ ³ ôðàã -
ìåí òî âà íî¿ ÿäåð íî¿ ÄÍÊ òà ¿¿ åëåê òðî ôî ðå òè÷ íèé
àíàë³ç ïðî âî äè ëè çà ðàí³øå îïè ñà íè ìè ìå òî äà ìè
[7]. ßê ñòàí äàðò âè ñî êî ìî ëå êó ëÿð íî¿ ÄÍÊ âè êî -
ðèñ òà íî ÄÍÊ òè ìó ñó òå ëÿ òè («Serva», Í³ìå÷ ÷è íà).
Ãåë³ ñêà íó âà ëè íà ïðè ëàä³ GelDoc 2000 òà âèâ ÷à ëè,
çà ñòî ñî âó þ ÷è ïðî ãðà ìó Quantity One («BioRad»,
ÑØÀ). 

Ð³âåíü íèç ü êî ìî ëå êó ëÿð íèõ ³ âè ñî êî ìî ëå êó -
ëÿð íèõ ôðàã ìåíò³â ðîç ðà õî âó âà ëè ÿê â³äñî òîê

ì³ãðó þ ÷î¿ ó ãåë³ ÄÍÊ ïî â³äíî øåí íþ äî çà ãàëü íî¿
ê³ëüêîñò³ ÄÍÊ òðå êó [8]. 

Õà ðàê òåð ïî øêîä æåí íÿ ÿäåð íî¿ ÄÍÊ ïå÷³íêè
àíàë³çóâà ëè, ïîð³âíþ þ ÷è êðèâ³ ñïåê òðî ôî òî ìåò -
ðè÷ íî ãî òèò ðó âàí íÿ êîì ïëåêñ³â ÄÍÊ ç ï³ðîí³íîì G 
ó øè ðî êî ìó ä³àïà çîí³ ñï³ââ³äíî øåíü P/D (P – çà -
ãàëü íà êîí öåí òðàö³ÿ íå ãà òèâ íî çà ðÿä æå íèõ ôîñ -
ôàò íèõ ãðóï, D – çà ãàëü íà êîí öåí òðàö³ÿ áàð âíè êà)
çà ìå òî äîì [9]. 

Ì³êðî å ëåê òðî ôî ðåç ÄÍÊ ³íäèâ³äó àëü íèõ
ë³ìôî öèò³â êðîâ³ çä³éñíþ âà ëè, ÿê ó ðî áîò³ [10]. Êî -
ìå òè ï³ñëÿ ôî òîã ðà ôó âàí íÿ ãåë³â ïðè çá³ëüøåíí³ ó
400 ðàç³â ç âè êî ðèñ òàí íÿì ÑÑD-êà ìå ðè ïîä³ëÿ ëè íà 
ï’ÿòü êëàñ³â çà ëåæ íî â³ä â³äñîòêà ÄÍÊ ó «õâîñò³»
êî ìå òè [11] òà àíàë³çó âà ëè çà äî ïî ìî ãîþ ïðî ãðà ìè
TriTek CometScore™. Äëÿ ìàê ñè ìàëü íî îá’ºêòèâ -
íî¿ îö³íêè ïî øêîä æåí íÿ ÄÍÊ ðîç ðà õî âó âà ëè ïî -
êàç íèê «ìî ìåí òó õâîñ òà» ÿê äî áó òîê ïà ðà ìåòð³â
äîâ æè íè «õâîñ òà» ³ â³äñîò êî âî ãî âì³ñòó ÄÍÊ ó
«õâîñò³», ïîä³ëå íèé íà 100 %; òà êîæ ðîç ðà õî âó âà ëè 
³íäåêñ «ÄÍÊ-êî ìåò», ÿêèé âèç íà ÷à ëè çà ôîð ìó ëîþ

 ²ÄÊ = (0n0 + 1n1 + 2n2 + 3n3 + 4n4)/S, 

äå n0 – n4 – ê³ëüê³ñòü «ÄÍÊ-êî ìåò» êîæ íî ãî òèïó;

S – ñóìà ï³äðà õî âà íèõ «ÄÍÊ-êî ìåò» [12]. Ñòà òèñ -
òè÷ íó îö³íêó ðå çóëü òàò³â ïðî âî äè ëè ç âè êî ðèñ òàí -
íÿì t-êðè òåð³þ Ñò’þ äåí òà, êîëè âå ëè ÷è íè âèá³ðêè
ìàëè íîð ìàëü íèé ðîç ïîä³ë; ó ðàç³ â³äñóò íîñò³ íîð -
ìàëü íî ãî ðîç ïîä³ëó âå ëè ÷èí âè êî ðèñ òî âó âà ëè íå -
ïà ðà ìåò ðè÷í³ êðè òåð³é Äàí íå òà òà êðè òåð³é Êðàñ -
êå ëà-Óîë³ñà. Äîñ òîâ³ðíè ìè ââà æà ëè ð³çíèö³ ïðè
ð < 0,05.

Ðå çóëü òà òè ³ îá ãî âî ðåí íÿ. Âè êî ðèñ òàí íÿ
ôðàêö³îíî âà íî ãî ðåí òãåí³âñüêî ãî îïðîì³íå ííÿ ó
ùî äåíí³é äîç³ 36,12×10–4 Êë/êã (13 ñÃð), ùî ìî äå ëþº 
ôî íî âèé ð³âåíü íèç ü êèõ äîç ðàä³àö³¿, ó äîñë³äæó âà -
íèõ êë³òè íàõ îðãàí³çìó ñïðè ÷è íÿº ïî ÿ âó êëà ñè÷ -
íèõ äëÿ àïîï òî çó [11, 13] á³îõ³ì³÷íèõ ³ ìîð ôî -
ëîã³÷íèõ çì³í. Ó êë³òè íàõ ïå÷³íêè òà ë³ìôî öè òàõ
çðîñ òàº ð³âåíü ðîç ðèâ³â ÄÍÊ ³ ïî ñè ëþ þòü ñÿ ïðî öå -
ñè ¿¿ ôðàã ìåí òàö³¿, ÿê³ íî ñÿòü äèñ êðåò íèé õà ðàê òåð
(ðèñ. 1, à). Ðîçì³ð îñíîâ íî¿ ÷àñ òêè ôðàã ìåí òî âà íî¿
ÄÍÊ ñòà íî âèâ â³ä 10 äî 50 òèñ. ï. í. (30 % ó ë³ìôî -
öè òàõ, 15,8 % ó ÿä ðàõ êë³òèí ïå÷³íêè) (ðèñ. 2, a).
Óòâî ðåí íÿ ôðàã ìåíò³â ðîçì³ðà ìè â³ä 10 äî 50 òèñ.
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ï. í., ÿê³ â³äïîâ³äà þòü ïå òåëü íî ìó ð³âíþ îðãàí³-
çàö³¿ õðî ìà òè íó, ìîæ íà ïî â’ÿ çà òè ç òî ïî ëîã³÷íè ìè
ïå ðå áó äî âà ìè ãå íî ìó òà ôîð ìó âàí íÿì íà êë³òèí -
íî ìó ð³âí³ â³äïîâ³ä³ íà ôðàêö³îíî âà íå ðåíò-
ãåí³âñüêå îïðîì³íå ííÿ âíàñë³äîê àê òè âàö³¿ ïåâ íèõ
ãåí³â [14]. Åôåê òè, ³íäó êî âàí³ ìà ëè ìè äî çà ìè
³îí³çó þ ÷î¿ ðàä³àö³¿, ðå àë³çó þòü ñÿ ÷å ðåç ïå ðå áó äî âó
ñòðóê òóð êë³òèí íèõ ÿäåð, ùî ìî æå îá óìîâ ëþ âà òè -
ñÿ ðå ïà ðàö³éíè ìè ïðî öå ñà ìè. Îïðîì³íå ííÿ â ìà -
ëèõ äî çàõ (äî 20 ñÃð) ³í³ö³þº ïå ðå áó äî âè ñòðóê òó ðè 
õðî ìà òè íó, ùî º íå îáõ³äíèì åòà ïîì ïðè ï³äâè ùåí-

í³ àê òèâ íîñò³ ãåí³â, â³äïîâ³äàëü íèõ çà ñèí òåç ñïå -
öèô³÷íèõ äëÿ àäàï òèâ íî¿ â³äïîâ³ä³ êë³òèí á³ëê³â.
Äëÿ òà êî¿ òèì ÷à ñî âî¿ ïå ðå áó äî âè ñòðóê òó ðè ÿä ðà
ïî òð³áíà åí äî ãåí íà àê òè âàö³ÿ äî äàò êî âî¿ ê³ëüêîñò³
ðîç ðèâ³â, ³íäóêö³ÿ ÿêèõ ó äà íî ìó ðàç³ º ô³ç³îëî-
ã³÷íîþ ðå àêö³ºþ êë³òèí [14, 15]. Ðîç ïîä³ë íèç ü êî -
ìî ëå êó ëÿð íèõ ôðàã ìåíò³â ðîçì³ðà ìè â³ä 2 òèñ. ï. í.
³ ìåí øå (íà ÷àñ òêó ÿêèõ ó ë³ìôî öè òàõ ïðè ïà äàº
23 %, â ÿä ðàõ ïå÷³íêè – äî 18 %, ðèñ. 2, a) íî ñèòü
äèñ êðåò íèé õà ðàê òåð (ðèñ. 1, à). Âîä íî ÷àñ, âè êî ðè-
ñòàâ øè ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè÷ íèé ìå òîä ÿê íà é ïðèé -
íÿòí³øèé  äëÿ îö³íêè ñòðóê òóð íèõ çì³í ìî ëå êó ëè
ÄÍÊ ïå÷³íêè çà ä³¿ íèç ü êî³íòåí ñèâ íèõ äîç ðàä³àö³¿
[9], ìè âñòà íî âè ëè çñóâ êðè âèõ ñïåê òðî ôî òî ìåò -
ðè÷ íî ãî òèò ðó âàí íÿ ó á³ê ìåí øèõ ñï³ââ³äíî øåíü
P/D òà ïî ÿ âó äâîõ ³çî áåñ òè÷ íèõ òî ÷îê ó äàí³é îá -
ëàñò³ (ðèñ. 3, à), ùî òåæ âêà çóº íå ëè øå íà íà ÿâí³ñòü
ðîç ðèâ³â ó ìî ëå êóë³ ÄÍÊ êë³òèí ïå÷³íêè, à é ñâ³ä-
÷èòü ïðî ðîç ïëå òåí íÿ ïîäâ³éíî¿ ñï³ðàë³. Ïðè àíà-
ë³ç³ õà ðàê òå ðó ïî øêîä æå íîñò³ ÿäåð íî¿ ÄÍÊ ë³ìôî-
öèò³â ìå òî äîì ÄÍÊ-êî ìåò, ÿêî ìó ïðè òà ìàí íà íà é -
âè ùà ÷óò ëèâ³ñòü â ³íäè êàö³¿ ãå íî òîê ñè÷ íèõ âïëèâ³â 
íà ìî ëå êó ëó ÄÍÊ [12], âè ÿâ ëå íî çðîñ òàí íÿ ÷àñ òêè
êë³òèí, ùî ôîð ìó þòü êî ìå òè êëà ñó Ñ2  (ðèñ. 4). 

Â³äî ìî, ùî ï³äâè ùåí íÿ ê³ëüêîñò³ êî ìåò öüî ãî
êëà ñó êî ðå ëþº ³ç çá³ëüøåí íÿì ³íòåí ñèâ íîñò³ àïîï -
òî çó â äîñë³äæó âà íèõ êë³òè íàõ [11], äå õðî ìà òèí
êîí äåí ñóºòüñÿ ïî ïå ðè ôåð³¿ ÿä ðà àáî ìàº âèã ëÿä
øà ðó ÷è íàï³âì³ñÿ öÿ, ÿêèé çà é ìàº á³ëüøó ÷àñ òè íó
ÿä ðà. Âíàñë³äîê çðîñ òàí íÿ ð³âíÿ äâî íèò êî âèõ ðîç -
ðèâ³â ñå ðåä ïðî à íàë³çî âà íèõ ÄÍÊ-êî ìåò îñíîâ íà
÷àñ òè íà õà ðàê òå ðè çóºòüñÿ ìî ìåí òîì «õâîñ òà» â
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Ðèñ. 1. Åëåê òðî ôî ðåã ðà ìè ôðàã ìåí òî âà íî¿ ÿäåð íî¿ ÄÍÊ ë³ìôî -
öèò³â (1) ³ êë³òèí ïå÷³íêè (2): à – ôðàã ìåí òî âà íà ÄÍÊ îïðîì³íå -
íèõ ùóð³â ó ïî ÷àò êîâ³ ïåð³îäè ï³ñëÿ îïðîì³íå ííÿ; á – ôðàã ìåí -
òî âà íà ÄÍÊ îïðîì³íå íèõ ùóð³â ç êàð öè íî ìîþ Ãå ðå íà íà
òåðì³íà ëüíèõ åòà ïàõ ïóõ ëèí íî ãî ðîñ òó; Ì – ìàð êåð íèé ïðå ïà -
ðàò Gene RulerTM

Ðèñ. 2. Âì³ñò âè ñî êî- (Â) òà íèç ü êî- (Í) ìî ëå êó ëÿð íèõ ôðàã ìåíò³â ÿäåð íî¿ ÄÍÊ êë³òèí ïå÷³íêè ³ ë³ìôî öèò³â ïî ïå ðåä íüî îïðîì³íå -
íèõ ùóð³â: 1 – êë³òèíè ïå÷³íêè; 2 – ë³ìôî öè òè êðîâ³



ìåæ àõ â³ä 0 äî 50 ìêì [11, 12]. Âè ÿâ ëÿ þòü ñÿ òà êîæ
êî ìå òè (íà ÷àñ òêó ÿêèõ ïðè ïà äàº äî 20 %) ç ïî êàç -
íè êà ìè ìî ìåí òó «õâîñ òà» â³ä 50 äî 230 ìêì, ùî
â³äïîâ³äà þòü íå êðî òè÷íèì êë³òèíàì, ïî ÿ âà ÿêèõ,
³ìîâ³ðíî, ïî â’ÿ çà íà ç íå ïîâ íîö³ííîþ ðå ïà ðàö³ºþ
³íäó êî âà íèõ ðàä³àö³ºþ ïî øêîä æåíü ÷å ðåç çì³íè áà -
ëàí ñó ôåð ìåíò³â ðå ïà ðàö³¿ ïðè îïðîì³íå íí³ â ìà ëèõ 
äî çàõ [16]. Ïî ì³ð³ â³ääà ëåí íÿ â³ä ÷à ñó îïðîì³íå ííÿ 
äè íàì³êà äîñë³äæó âà íèõ ïî êàç íèê³â íà áëè æà ëà ñÿ
äî ð³âíÿ êîí òðîëü íèõ. 

Ïðè àíàë³ç³ ãå íîì íî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ë³ìôî öèò³â ³
êë³òèí ïå÷³íêè â îïðîì³íå íî ìó îðãàí³çì³ ç êàð öè -

íî ìîþ Ãå ðå íà ó öåé æå ïåð³îä åê ñïå ðè ìåí òó â
ÿäåðí³é ôðàêö³¿ íå ô³êñó âà ëè îçíàê çíà÷ íî¿ ôðàã -
ìåí òàö³¿ ÄÍÊ. Ó ëàòåí òíèé ïåð³îä ðîñ òó êàð öè íî -
ìè Ãå ðå íà (7-ìà äî áà åê ñïå ðè ìåí òó) íà îò ðè ìà íèõ
åëåê òðî ôî ðåã ðà ìàõ âè ÿâ ëÿþ òüñÿ ëè øå íèç ü êî ìî -
ëå êó ëÿðí³ ôðàã ìåí òè ÄÍÊ ðîçì³ðîì áëèçü êî 200 ï.
í. Ïðè âèâ ÷åíí³ êðè âèõ ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè÷ íî ãî
òèò ðó âàí íÿ âñòà íîâ ëå íî ïå ðå âà æàí íÿ êîì ïëåêñ³â
P/D, óòâî ðå íèõ çà êî î ïå ðà òèâ íèì (çîâí³øí³ì) òè -
ïîì çâ’ÿ çó âàí íÿ, ó âèã ëÿä³ àã ðå ãî âà íî ãî áàð âíè êà
íà ïîë³íóê ëå î òèäí³é ìàò ðèö³ (íà ÿâí³ñòü ³çî áåñ òè÷ -
íî¿ òî÷ êè â îá ëàñò³ íèç ü êèõ çíà ÷åíü P/D) ³
â³äñóòí³ñòü ³çî áåñ òè÷ íî¿ òî÷ êè â îá ëàñò³ âè ñî êèõ
çíà ÷åíü P/D, ùî õà ðàê òå ðè çóº çâ’ÿ çó âàí íÿ áàð âíè -
êà ç ìî ëå êó ëîþ ÄÍÊ çà òè ïîì ³íòåð êà ëÿö³¿ [9] òà
ï³äòâåð äæóº â³äñóòí³ñòü äåñ òðóê òèâ íèõ çì³í ³
ö³ë³ñí³ñòü ìî ëå êó ëè ÄÍÊ íà äà íî ìó åòàï³ åê ñïå ðè -
ìåí òó. Ó öåé æå ïåð³îä äîñë³äó â ïî ïó ëÿö³¿ ë³ìôî -
öèò³â ïå ðå âà æà ëè êë³òè íè, ÿê³ ôîð ìó âà ëè êî ìå òè
êëà ñó Ñ0/Ñ1 (äî 90 %). 

Ç óðà õó âàí íÿì íå ïà ðà ìåò ðè÷ íèõ êðè òåð³¿â
îö³íêè äëÿ ð³çíèõ êëàñ³â êî ìåò âèç íà ÷å íî, ùî äëÿ
á³ëüøîñò³ êë³òèí (64 %) âå ëè ÷è íà ìî ìåí òó «õâîñ -
òà» êî ìå òè áó ëà íå âå ëè êîþ ³ êî ëè âà ëà ñÿ â ìåæ àõ
10 ìêì. Âè ÿâ ëå íó êàð òè íó ñïîñ òåð³ãà ëè ïðî òÿ ãîì
ïåð³îäó àê òèâ íî ãî ðîñ òó ïóõ ëè íè, ïðî òå íà òåðì³-
íà ëüíèõ åòà ïàõ îíêî ãå íå çó â ë³ìôî öè òàõ òà êë³òè -
íàõ ïå÷³íêè ô³êñó âà ëè êëà ñè÷í³ çì³íè, õà ðàê òåðí³
äëÿ ³íäó êî âà íî ãî ðàä³àö³ºþ àïîï òî çó [13], ÿê³
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Ðèñ. 3. Ñïåê òðè ïî ãëè íàí íÿ ñóì³øåé ï³ðîí³íó G ç³ çðàç êà ìè ÄÍÊ, âèä³ëå íè ìè ç ïå÷³íêè îïðîì³íå íèõ ùóð³â íà ïî ÷àò êî âèõ (à) ³
òåðì³íà ëüíèõ (á) åòà ïàõ ðîñ òó êàð öè íî ìè Ãå ðå íà: 1 – P/D = 0; 2 – P/D = 14,6; 3 – P/D = 1,03; 4 – P/D = 0,2

Ðèñ. 4. ²íäåêñ ÄÍÊ-êî ìåò ë³ìôî öèò³â êðîâ³ ïóõ ëè íî íîñ³¿â (1),
îïðîì³íå íèõ òâà ðèí (2),  òà ïî ïå ðåä íüî îïðîì³íå íèõ òâà ðèí ç
êàð öè íî ìîþ Ãå ðå íà (3) íà ð³çíèõ åòà ïàõ ïóõ ëèí íî ãî ðîñ òó; Ê –
êîí òðîëü



ê³ëüê³ñíî ïå ðå âà æà ëè çì³íè â îïðîì³íå íî ìó
îðãàí³çì³ áåç ïóõ ëè íè. Çîê ðå ìà, ð³âåíü íèç ü êî ìî -
ëå êó ëÿð íèõ ôðàã ìåíò³â ó êë³òèí íèõ ÿä ðàõ ïå÷³íêè
îïðîì³íå íèõ ùóð³â ç êàð öè íî ìîþ Ãå ðå íà, ÿêèé
çðîñ òàâ ó 4 ðàçè (ðèñ. 2, á), òà çìåí øåí íÿ âå ëè ÷è íè
ïî ãëè íàí íÿ â ä³àïà çîí³ íèç ü êèõ çíà ÷åíü P/D (çâ’ÿ -
çó âàí íÿ çà çîâí³øí³ì òè ïîì ³ç ìåí øîþ ê³ëüê³ñòþ
ì³ñöü, ÿê³ çà é ìàº ë³ãàíä) ³ íà ÿâí³ñòü ³çî áåñ òè÷ íî¿
òî÷ êè â ä³àïà çîí³ âè ñî êèõ çíà ÷åíü P/D (çâ’ÿ çó âàí íÿ
áàð âíè êà ç ÄÍÊ çà òè ïîì ³íòåð êà ëÿö³¿) ó çðàç êàõ
ö³º¿ äîñë³äíî¿ ãðó ïè (ðèñ. 3, á) âêà çó þòü íà ïî ñè ëå -
íó äåã ðà äàö³þ ÿäåð íî¿ ÄÍÊ ïå÷³íêè. Âîä íî ÷àñ
ð³âåíü Ñ3-êî ìåò, ÿê³ ìîð ôî ëîã³÷íî â³äîá ðà æà þòü
ï³çí³ åòà ïè àïîï òî çó, çðîñ òàâ ó 6 ðàç³â ïîð³âíÿ íî ç
ïî ïå ðåäí³ì åòà ïîì îíêî ãå íå çó òà âäâ³÷³ ïå ðå âà æàâ
ïî êàç íè êè îïðîì³íå íèõ òâà ðèí ó ïî ÷àò êîâ³ ïåð³îäè 
ï³ñëÿ îïðîì³íå ííÿ. 

Îá’ºêòèâ íî ï³äâè ùåí³ ïî êàç íèê ³íäåê ñó
ÄÍÊ-êî ìåò (ðèñ. 4), â³äñî òîê êë³òèí ç âå ëè ÷è íîþ
ìî ìåí òó «õâîñ òà» êî ìå òè äî 200 ìêì, à òà êîæ «ðîç -
ìèò³ñòü» åëåê òðî ôî ðå òè÷ íî ãî òðå êó âè ñî êî ìî ëå -
êó ëÿð íî¿ ôðàã ìåí òî âà íî¿ ÄÍÊ (ðèñ. 1, á) ñâ³ä÷àòü
ïðî ïî ñè ëåí³ áåç ëàäí³ äåñ òðóê òèâí³ ïðî öå ñè â ÿä -
ðàõ äîñë³äæó âà íèõ êë³òèí òà íå ìîæ ëèâ³ñòü ¿õ ïîâ-
íîö³ííî¿ ðå ïà ðàö³¿. Âè ÿâ ëåí³ îñîá ëè âîñò³ äåã ðà -
äàö³¿ ÿäåð íî¿ ÄÍÊ ïå÷³íêè òà ë³ìôî öèò³â îïðîì³íå -
íèõ ùóð³â ç êàð öè íî ìîþ Ãå ðå íà çà ñâ³ä÷ó þòü ñè -
íåðã³÷íå ïî ñè ëåí íÿ ãå íî òîê ñè÷ íîñò³ íà ñë³äê³â
îïðîì³íå ííÿ â ìà ëèõ äî çàõ çà óìîâ ðîñ òó çëî -
ÿê³ñíî ãî íî âî óòâî ðåí íÿ.

Âèñ íîâ êè. Îòæå, íà îñíîâ³ äà íèõ åëåê òðî ôî ðå -
òè÷ íî ãî òà ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè÷ íî ãî äîñë³äæåí íÿ
âñòà íîâ ëå íî, ùî ïî ðó øåí íÿ ìî ëå êó ëÿð íî¿ ö³ë³ñíî-
ñò³ ÿäåð íî¿ ÄÍÊ ïå÷³íêè ³ ë³ìôî öèò³â êðîâ³ íà ïî -
÷àò êî âèõ åòà ïàõ ï³ñëÿ ä³¿ ôðàêö³îíî âà íî ãî îïðîì³-
íå ííÿ îðãàí³çìó ìà ëè ìè äî çà ìè (36,12×10–4 Êë/êã
ùîä íÿ) ìàº îä íî ñïðÿ ìî âà íèé õà ðàê òåð, íà é âè ðà -
æåí³øèé ó ë³ìôî öè òàõ êðîâ³ îïðîì³íå íèõ òâà ðèí,
òà ïðî ÿâ ëÿºòüñÿ ó çðîñ òàíí³ ÷àñ òêè ôðàã ìåíò³â
ðîçì³ðà ìè 10–50 òèñ. ï. í. òà â³ä 2 òèñ. ï. í. 

Âè ñîê³ ïî êàç íè êè ìî ìåí òó «õâîñ òà» êî ìåò òà
³íäåê ñó ÄÍÊ-êî ìåò, îò ðè ìàí³ ïðè ì³êðî å ëåê òðî ôî -
ðåç³ ÄÍÊ ³íäèâ³äó àëü íèõ ë³ìôî öèò³â, âêà çó þòü íà
ï³äâè ùåí íÿ ð³âíÿ ðàä³àö³éíî ³íäó êî âà íî¿ çà ãè áåë³
çíà÷ íî¿ ÷àñ òè íè ïî ïó ëÿö³¿ ë³ìôî öèò³â êðîâ³
îïðîì³íå íèõ òâà ðèí ç â³äíîâ ëåí íÿì ñòàá³ëüíîñò³

¿õíüî ãî ãå íî ìó ó â³ääà ëåí³ ïåð³îäè ï³ñëÿ óñóíåííÿ
ðàä³àö³éíî ãî ÷èí íè êà. 

Âîä íî ÷àñ ³íäó êî âàí³ ðàä³àö³ºþ ïî øêîä æåí íÿ
ÿäåð íî¿ ÄÍÊ êë³òèí ïå÷³íêè ³ ë³ìôî öèò³â
îïðîì³íå íî ãî îðãàí³çìó, ó ÿêî ìó ðîç âè âàºòüñÿ çëî -
ÿê³ñíå íî âî óòâî ðåí íÿ, ç âè ñî êîþ ÷àñ òêîþ äåñ òðóê -
òèâ íîñò³ ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ ëè øå íà òåðì³íà ëüíèõ
åòà ïàõ ðîñ òó êàð öè íî ìè Ãå ðå íà òà íà é ïîì³òí³ø³ â
ïå÷³íö³ îïðîì³íå íèõ ïóõ ëè íî íîñ³¿â. Âè ÿâ ëå íà íå -
ñòàá³ëüí³ñòü ÿäåð íî¿ ÄÍÊ ë³ìôî öèò³â ³ ïå÷³íêè
îá’ºêòèâ íî óíå ìîæ ëèâ ëþº ¿õ ïî âíîö³ííå ôóíê-
ö³îíó âàí íÿ, ùî ìî æå ñïðè ÿ òè ³íòåí ñèô³êàö³¿
îíêîãåíåçó â îïðîì³íåíîìó îðãàí³çì³, à òàêîæ áóòè
ïðè÷èíîþ ï³äâèùåííÿ ãå íî òîê ñè÷ íîñò³ çà ñòî ñî âó -
âà íèõ õ³ì³îïðåïàðàò³â ïðè ñïðîáàõ åë³ì³íàö³¿
çëîÿê³ñíîãî íîâîóòâîðåííÿ.

M. M. Marchenko, G. P. Êopylchuk, I. O. Shmarakov, L. V. Blynda

Genotoxicity estimation of tumor growth in organisms preliminary

irradiated at low doses

Summary

Aim. To determine a level of nuclear DNA stability in the liver and
blood lymphocytes of an organism with Guerin’s carcinoma,
developing at low doses irradiation background. Methods. Single
cell DNA microelectrophoresis, electrophoresis of total and
fragmented DNA, spectrophotometer titration of DNA complexes
with pironin G. Results. The damage of nuclear DNA  in the liver
and blood lymphocytes at the initial stages after preliminary irra-
diation at low doses  (daily dose 36.12×10–4 Kl/êg) has mono-
directional character, mostly expressed in the blood lymphocytes 
by  increasing of 10–50 kb, 2 kb and less DNA fragments amount. At
the same time, nuclear DNA damage induced by radiation in the
liver and blood lymphocytes of the organism with the developing
tumor manifests itself by a high rate of destructivity at the terminal
stages of Guerin’s carcinoma growth only, mostly revealed in the
liver of irradiated rats with tumor. Conclusions. The observed
instability of nuclear DNA in the lymphocytes and   liver may reduce    
their adequate functioning that could promote oncogenesis in the
irradiated organism, and also cause an increase of drugs geno-
toxicity at the efforts of malignant growth elimination.

Êey words: nuclear DNA, liver, lymphocytes, genotoxicity.

Ì. Ì. Ìàð ÷åí êî, Ã. Ï. Êî ïûëü ÷óê, È. À. Øìà ðà êîâ, 
Ë. Â. Áëûí äà 

Îöåí êà ãå íî òîê ñè÷ íîñ òè îïó õî ëå âî ãî ðîñ òà â ïðåä âà ðè òåëü íî

îá ëó ÷åí íîì ìà ëû ìè äî çà ìè îðãà íèç ìå

Ðå çþ ìå

Öåëü. Îïðå äå ëèòü óðî âåíü ñòà áèëü íîñ òè ÿäåð íîé ÄÍÊ ïå ÷å íè
è ëèì ôî öè òîâ êðî âè â îðãà íèç ìå ñ êàð öè íî ìîé Ãå ðå íà, ðàç âè -
âà þ ùåé ñÿ íà ôîíå ôðàê öè î íè ðî âàí íî ãî ðåí òãå íîâ ñêî ãî îá ëó -
÷å íèÿ â ìà ëûõ äî çàõ. Ìå òî äû. Ìèê ðî ý ëåê òðî ôî ðåç ÄÍÊ
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èí äè âè äó àëü íûõ êëå òîê, ýëåê òðî ôî ðåç òî òàëü íîé è ôðàã ìåí -
òè ðî âàí íîé ÿäåð íîé ÄÍÊ, ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè ÷åñ êîå òèò ðè -
ðî âà íèå êîì ïëåê ñîâ ÄÍÊ ç ïè ðî íè íîì G. Ðå çóëü òà òû.
Íà ðó øå íèå ìî ëå êó ëÿð íîé öå ëîñ òíîñ òè ÿäåð íîé ÄÍÊ ïå ÷å íè è
ëèì ôî öè òîâ êðî âè íà íà ÷àëü íûõ ýòà ïàõ ïî ñëå ôðàê öè î íè ðî -
âàí íî ãî îá ëó ÷å íèÿ îðãà íèç ìà ìà ëû ìè äî çà ìè èìå åò îä íîíàï -
ðàâ ëåí íûé õà ðàê òåð, íà è áî ëåå âû ðà æåí íûé â ëèì ôî öè òàõ
êðî âè îá ëó ÷åí íûõ æè âîò íûõ, è ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â óâå ëè ÷å íèè äîëè
ôðàã ìåí òîâ ðàç ìå ðà ìè 10–50 òûñ. ï. í. è îò 2 òûñ. ï. í. Èíäó -
öè ðî âàí íûå ðà äè à öè åé ïî âðåæ äå íèÿ ÿäåð íîé ÄÍÊ êëå òîê ïå -
÷å íè è ëèì ôî öè òîâ îá ëó ÷åí íî ãî îðãà íèç ìà ñî çëî êà ÷åñ òâåí-
íûì íî âîîá ðà çî âà íè åì ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ ñ âû ñî êîé äî ëåé äåñ òðóê -
òèâ íîñ òè òîëü êî íà òåð ìè íàëü íûõ ýòà ïàõ ðîñ òà êàð öè íî ìû
Ãå ðå íà è íà è áî ëåå âû ðà æå íû â ïå ÷å íè îá ëó ÷åí íûõ îïó õî ëå íî -
ñè òå ëåé. Âû âî äû. Âû ÿâ ëåí íàÿ íå ñòà áèëü íîñòü ÿäåð íîé ÄÍÊ
ëèì ôî öè òîâ è ïå ÷å íè îá ú åê òèâ íî äå ëà åò íå âîç ìîæ íûì èõ ïî -
ëíî öåí íîå ôóíê öè î íè ðî âà íèå, ÷òî ìî æåò ñïî ñî áñòâî âàòü èí -
òåí ñè ôè êà öèè îíêî ãå íå çà â îá ëó ÷åí íîì îðãà íèç ìå, à òàê æå
áûòü ïðè ÷è íîé ïî âû øå íèÿ òîê ñè÷ íîñ òè õè ìè îï ðå ïà ðà òîâ
ïðè ïî ïûò êàõ ýëè ìè íà öèè çëî êà ÷åñ òâåííîãî íî âîîá ðà çî âà íèÿ. 

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ÿäåð íàÿ ÄÍÊ, ïå ÷åíü, ëèì ôî öè òû, ãå íî -
òîê ñè÷ íîñòü.
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