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Известно С~3), что нейтроны с энергией 0,5 э«— 500 кэв (промежуточ­
ные нейтроны) вносят основной вклад (до 97%) в дозу нейтронов за за­
щитой атомных реакторов п других ядерных установок. Поэтому изучение 
качественной и количественной специфики их генетических эффектов 
человека имеет большое не только 
нпе для оценки степени профес­
сиональной опасности этого 
да радиации и разработки 
защиты.

В опубликованных ранее 
ботах ('‘_|°

на 
теоретическое, но п практическое значс-

БИ­
МС р

ра- 
) сообщалось о дейст­

вии промеж уточных нейтронов 
на микроорганизмы, растения, 
дрозофилу и мышей. Однако ра­
боты по генетической эффектив­
ности этого диапазона нейтро­
нов на клетки человека до на­
стоящего времени не публико­
вались.

Лимфоциты периферической 
крови являются в достаточной 
степени синхронизированной по­
пуляцией клеток и представля­
ют хорошую модель для прове­
дения сравнительных радпоге- 
ветическпх опытов. При этом

Рис. I. Дозовые зависимости разных типов 
аберраций в лимфоцитах человека, вызванных 
быстрыми и промежуточными нейтронами, 
н — дицептрики + центрические кольца, б — 
хроматидные делецип; 1, 2 — быстрые ней­

троны, 3, 4 — промежуточные
предполагается, что хромосома 
на стадии G. представлена од­
ной эффективной питью, которая удваивается в стадии S при репликации 
и при облучении дает выход преимущественно перестройкам хромосомного 
типа. Такие перестройки дают при облучении плотпопотшзпру ющей радиа­
цией линейную зависимость от дозы. При воздействии редкопонпзирующим 
излучением эта зависимость для обменных перестроек выражена уравне­
нием вида у = ах", где п превышает единицу, а в идеале приближается 
к двум.

Б настоящей работе приводятся предварительные данные по выходу 
перестроек хромосом разных типов в лимфоцитах периферической крови 
человека при облучении рентгеновскими лучами п нейтронами с энергией 
1,7 и 0,2 Мэв.

Эксперименты проводились па лимфоцитах свежевзятой венозной крови 
человека от 5 доноров в возрасте 30—60 лет. Клетки культивировали ио 
модифицированному методу Мурхеда ("), ФГА вводили после облучения. 
Облучение рептгеновс-кими лучами проводили па аппарате РУП-200-20-5
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Т а б л и ц а 1

Частоты различных типов аберраций после облучения лимфоцитов 
крови человека различными видами ионизирующей радиации

Хромосомные абер рац и и, % Хроматидные аберрации, %

Дозы, 
рад

Число 
просмот­
ренных 
метафаз

Всего 
аберра­
ций, %

дицентри- 
ки и 

центри­
ческие 
кольца

парные 
фрагменты

ацентри­
ческие 
кольца, 
микро­

фрагменты 
и прочие 

аберрации

делеции
транслока­

ции

изохрома- 
тидные 

делеции с 
соедине­
ниями

Быстрые нейтроны
25 281 61,34-2,89 27,5+2,64 19,4+2,35 11,7+1,94 2,5+0,92 0,4+0,36 —
50 247 104,0+1,29 55,5+3,16 19,0+2,50 27,5+2,84 2,0 40,89 —■ —
75 303 154,1+5,24 76,6+2,44 33,3+2,71 43,6+2,85 — 0,7 1-0,48 —

100 200 208,0+10,60 102,0+1,01 51,0+3,54 51,5+3,54 3,0+1,20 0,5 1-0,50 —

Про м е ж у т о ч ны е нейтроны
25 214 178,9 1-8,12 5,6М ,57 64,0+3,29 13,5+2,34 83,2+2,56 11,7+2,20 0,9+0, >
50 151 160,9+8,06 13,3+2,76 60,2+3,99 17,9+3,12 58,2+4,01 11,3+2,58
75 556 144,4+3,39 20,1-Н,70 67,1+1,99 19,8 J-1,69 36,0 +2,03 1,4+0,50 —

10) 434 158,1+4,60 40,0+2,35 60,1-1-2,35 29,9 4-2,20 26,0+2,10 1,6 1-0,60 0,2+0,22
150 260 182,7 + 7,62 69,3 -1-2,86 53,1+3,09 48,4+3,09 9,6+1,83 1,9+0,85 0,4+0,39

Р о тт т г снов с к и е л у ч ц
200 | 511 | 64,3+2,08 29,0Р2,00| 20,2 И,77 14,2+1,54 2,9 +0.74 -

К О И Г р О л ь
600 2,5+0,63; 0,5-0,28 0,3 40,22 I 1,5+0,48 0,2+0,17 —

в дозе 200 р при мощности дозы 60 р/мин, фильтры 0,75 мм Си = 1 мм А1. 
Промежуточными нейтронами облучали на реакторе АН БССР при мощ­
ности реактора 1500 квт, средняя энергия нейтронов 0,2 Мэв, мощность до­
зы 1,25 рад/мин. Сопутствующее гамма-излучение 5,8% от суммарной дозы 
(12). Облучение быстрыми нейтронами со средней энергией 1,6—1,7 Мэв 
проводили на реакторе Фпзмко-тохттческого института им. А. Ф. Иоффе 
АН СССР, при мощности дозы 18,7 рад/мин. Сопутствующее гамма-излуче­
ние 8 % ■

Культуры фиксировали через 51—53 часа от начала культивирования. 
Колхицин вводили за 3 часа до фиксации. Для учета повреждений хромо­
сом использовали метафазный метод анализа.

Долевые зависимости выхода различных типов аберраций хромосом 
для различных видов радиации приведены в табл. 1 п на рис. 1; 
па рис. 2 * представлены различные типы перестроек хромосом. При облуче­
нии быстрыми нейтронами выход аберраций хроматидного типа очень мал, 
а частота обменных хромосомных перестроек линейно увеличивается при 
возрастании дозы, что находится в соответствии с данными других авторов 
С3,14)* При облучении нейтронами промежуточных энергий получены ка­
чественно отличные результаты. Обращает па себя внимание необычно вы­
сокий выход хроматидных перестроек. Так, при дозе 25 рад отмечено 
0,83 ± 0,02 аберраций на клетку. С увеличением дозы число таких пере­
строек экспоненциально уменьшается, одновременно увеличивается выход 
хромосомных аберраций и при этом дозовая зависимость для обменных 
аберраций (дицентрикп, кольца) имеет вид полинома второго порядка; 
у = aD 4- [iD2 со значением коэффициентов а = (1,6 ± 0,5) • 10_3 и р = 
= (2,0 ± 0,5) • 10-5 (у— число перестроек на 1 клетку, а и [3 постоянные 
коэффициенты, D — доза). Как следует из этого уравнения, имеющего ли­
нейный и квадратичный члены, большая часть перестроек при больших до­
зах вызывается двумя событиями попадания.

Можно предположить, что снижение частот хроматидных аберраций е 
увеличением дозы и нелинейное возрастание хромосомных аберраций, на-

Рис. 2 см. вклейку к стр. 1239.
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чиная с определенного уровня (25 рад), происходит в результате реализа­
ции первичных повреждений при малых дозах, преимущественно в одной 
полухроматиде. С повышением дозы концентрация таких поврежде­
ний увеличивается и часть из них при взаимодействии реализуется в виде 
аберраций хромосомного типа.

Учитывая, что быстрые нейтроны при облучении клеток на стадии Gi 
дают аберрации преимущественно хромосомного типа, а промежуточные 
нейтроны, особенно в малых дозах, дают высокую частоту хроматидных 
аберраций, можно полагать, что различие в эффекте зависит от различий 
в свойствах ядер отдачи быстрых и промежуточных нейтронов. Это разли­
чие проявляется в длине пробега ядер отдачи в ткани.

По нашим данным (5) значительная доля протонов отдачи промежуточ­
ных нейтронов имеет пробег —0,1 р, а для спектра быстрых нейтронов — 
свыше 1 ц. Полученные нами результаты дают основание предположить, 
что хромосома па стадии Gi состоит по крайней мере из двух эффективных 
нитей п что промежуточные нейтроны могут повреждать только одну из 
них.

Облучение рентгеновскими лучами дает распределение типов аберра­
ций хромосом, близкое к распределению при облучении быстрыми нейтро­
нами.

Сравнение генетической эффективности нейтронов различных энергий 
показывает, что при малых дозах относительная генетическая эффектив­
ность (о.г.э) промежуточных нейтронов в 2,5 раза выше о.г.э быстрых ней­
тронов по общему числу аберраций на единицу дозы. Но при анализе от­
дельных видов аберраций соотпошеппс о.г.э несколько меняется. Так, эф­
фективность быстрых нейтронов по дицентрикам и кольцам выше проме­
жуточных в 5 раз при дозе 25 рад и в 3 раза при дозе 100 рад.

Проведенный сравнительный анализ генетической эффективности про­
межуточных и быстрых нейтронов показал, что при облучении лимфоци­
тов, находящихся на стадии Go нейтронами со средней энергией 0,2 Мэв, 
наблюдается появление большого количества хроматидных перестроек, час­
тота которых экспоненциально уменьшается с увеличением дозы.

Частота возникновения обменных хромосомных перестроен! не обнару­
живает линейной зависимости от дозы, а соответствует уравнению вида 
у = aD + фО2.

Предполагается, что хромосома лимфоцита крови человека па стадии 
Gi состоит не менее чем из двух эффективных нитей, которые могут быть 
повреждены независимо.

Окончательное выяснение найденного явления требует дополнительных 
опытов.

Институт биологии развития Поступило
Академии наук СССР 23 VII 1971

Москва
Институт генетики и 1штолопш

Академии наук БССР
Минск

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА
1 И. Б. К е и р и м - М а р к у с и др., Атомная энергия, 15, в. 5, 386 (1963). 

2 J. VV. Smith, Neutron Dosimetry, Proc. Symp. Intern. Atomic Energy Agency I Vi­
enna, 1963, p. 261. 3 D. N a c li t i g a 11, Neutron Monitoring. Proc. Symp. Intern. Ato­
mic Energy Agency, Vienna, 1966, p. 329. 4 N. A. Troitsk ii el al., Symposium on
Mechanisms of Mutation and Inducing Factors, Prague, 1965, p. 175. 3 H. А. Троиц­
кий, Автореф. докторской диссертации, Минск, 1969. 6 В. В. Шевченко, Гене­
тика, 3, № 9, 40 (1967). 7 В. В. Шевченко, Генетика, 4, № 4, 172 (1968). 8 G.
Ahns trdm, L. Ehrenberg et al., Radiation Bot., 9, 449 (1969). 9 Л. И. Ha­
lt и к о в с к а я - К о з л о в п ч, Автореф. кандидатской диссертации, М., 1969. 10 М. А.
Арсеньева, А. В. Головкина, Н. А. Троицкий, Сборы. Проблемы генетики и 
цитологии, Минск, 1971. 11 Р. S. Moorched et al., Exp. Cell Res., 20, № 3, 613
(I960). 12 H. А. Троицкий и др., Радиобиология, 4, 781 (1969). 13 Р. С. G о о с h
et al., Biological Effects of Neutron and Proton Irradiations, 1, Vienna, 1964, p. 325. 
14 D. S с о 11 et al., Mutation Res., 8, № 2, 367 (1969).

1245


