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За роки, що минули пiсля аварiї на
ЧАЕС, вже дана оцiнка багатьом аспектам
її медико-бiологiчних наслiдкiв. Вважають,
що опромiнення великих когорт населення
є одним з чинникiв погiршення демографiч-
ної ситуацiї в країнi. Так, у лiквiдаторiв на-
слiдкiв аварiї на ЧАЕС спостерiгалося зни-
ження народжуваностi до 0,3–2,5 дитини на
1000 чоловiк порiвняно з 11–15 дiтьми в цi-
лому по Українi [1]. У росiйських лiквiда-
торiв знайдено дворазове зниження коефi-
цiєнту вiдтворення [2]. Водночас результа-
ти епiдемiологiчних дослiджень народжува-
ностi в «чистих» регiонах України та райо-
нах, забруднених радiонуклiдами (РН), та
висновки про причини її зниження вкрай су-
перечливi [3, 4].

Також постає питання про фiзiологiчний
стан нащадкiв опромiнених батькiв, особли-
во — стан репродуктивної функцiї. Це ви-
значається тим, що, по-перше, iснує можли-
вiсть трансгенерацiйної передачi змiненої
спадкової iнформацiї статевих клiтин [5, 6],

що може привести до народження неповно-
цiнного потомства [7]. По-друге, натепер дi-
ти, що народилися та виросли за умов дiї
слабкого опромiнювання, досягли репроду-
ктивного вiку, проте реакцiя нащадкiв на
екологiчний фактор, що впливав на їх ба-
тькiв, практично не дослiджена.

За багатьох причин серед комплексу ви-
робничих, побутових та соцiальних факто-
рiв вiдокремити внесок низьких доз радi-
ацiї у розвиток патологiї репродуктивної
функцiї людини та важливiсть цього для
наступних поколiнь практично неможливо.
Розв’язання такого завдання потребує здiй-
снення експериментальних дослiджень з вiд-
повiдним дозиметричним супроводом.

З огляду на вищенаведене, метою ро-
боти, що подається, було дослiдження на-
слiдкiв опромiнювання батька у рiзних до-
зах для репродуктивної функцiї його на-
щадкiв жiночої статi та визначення стiйко-
стi цiєї функцiї до опромiнювання у малих
дозах.

МАТЕРIАЛИ ТА МЕТОДИ

Експеримент проведено згiдно з нацiо-
нальними «Загальними етичними принци-
пами експериментiв на тваринах» (Україна,
2001), яких утримували у вiварiї ДСНВП
«Екоцентр» (м. Чорнобиль).

Дослiджена репродуктивна функцiя са-

мок щурiв поколiння F1, якi народилися вiд
iнтактних самок та опромiнених самцiв щу-
рiв популяцiї Вiстар.

До парування самцiв батькiвського по-
колiння опромiнювали впродовж 1,5 мiс. Рi-
зну потужнiсть опромiнювання моделюва-
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ли за рахунок використання питної води,
яка мiстила рiзну концентрацiю радiону-
клiдiв з 4 блоку ЧАЕС. Питома γ-актив-
нiсть води (по 137 + 134Cs + 137mBa) дорiв-
нювала 135,5; 10,3 або 1,0 кБк/кг, вiдповiд-
но. У клiтках, в яких утримувались сам-
цi, величина γ-фону становила 3,2·10–11 —
4,3·10–11 Кл/кг·с (45–60 мкР/ч). На пiдставi
даних про вмiст 134 + 137Cs и 90Sr в органах
та тканинах щурiв, iнтенсивнiсть фонового
зовнiшнього опромiнювання та взаємоопро-
мiнювання розраховували сумарну поглине-
ну дозу опромiнення (ПД), яка у гонадах
самцiв на час парування з самками досяга-
ла 94 мГр (група Д1), 9 мГр (група Д2) та
3 мГр (група Д3) [8].

Контрольнi щури батькiвського поко-
лiння впродовж усього дослiду знаходи-
лись у вiварiї ДУ «Iнститут ендокриноло-
гiї та обмiну речовин iм. В.П. Комiсаренка
НАМН України», м. Київ.

Вагiтнi самки до родiв та тварини поко-
лiння F1 груп з умовними позначками F1 -
Д1, F1 -Д2, F1 -Д3 та F1 -Контроль до 2–
2,5 мiс. вiку знаходились у «чистому» вiварiї,
де γ-фон не перевищував 1,3·10–11 Кл/кг·с
(18 мкР/ч), та отримували «чистi» воду
i корм.

Половину нащадкiв з 2–2,5 мiс. до 6–
6,5 мiс. життя було переведено на радiо-
активнi корми та воду для моделювання хро-
нiчного опромiнювання, i вони склали гру-
пи RA F1 -Д1, RA F1 -Д2, RA F1 -Д3 та
RA F1 -Контроль.

За 4 мiс. ПД в усьому тiлi опромiнених
сiбсiв склали близько 4 мГр, тобто, умови
опромiнювання були подiбними таким для
самцiв батькiвського поколiння групи Д3.

У вiцi 6–6,5 мiс. дослiджували репроду-

ктивну функцiю самок — нащадкiв усiх груп
(усього 135 тварин). Протягом 30 днiв у 47
«чистих» та 45 опромiнених самок-нащадкiв
визначали тривалiсть та фазову структуру
естрального циклу за цитологiєю ранкових
пiхвових мазкiв.

Плiднiсть самок (97 «чистих» та 38 опро-
мiнених) дослiджували пiсля парування з iн-
тактними самцями. При аутопсiї заплiдне-
них самок на 20-ту добу вагiтностi у них
визначали кiлькiсть жовтих тiл у яєчни-
ках, мiсць iмплантацiй та плодiв. Пiдрахо-
вували внутрiшньоутробнi втрати, розрахо-
вували iнтегральний показник плiдностi Фi
(±SФi) за формулою [9]:

Фi± SФi =

=
N2 ×N3 × (N4 ± SN4)

N1 ×N1
=

=
N2 ×N3 ×N4

N1 ×N1
± N2 ×N3 × SN4

N1 ×N1

де: N1 — кiлькiсть самок у групi;
N2 — кiлькiсть заплiднених самок;
N3 — кiлькiсть вагiтних самок;
N4 — середня кiлькiсть плодiв у вагiтної

самки;
N5 — середня кiлькiсть жовтих тiл у ва-

гiтної самки.
Данi представленi як середня арифмети-

чна та її похибка. З огляду на характер роз-
подiлу даних у групах, який вiдповiдав за-
кону нормального розподiлу, достовiрнiсть
вiдмiнностей мiж групами оцiнювали мно-
жинним порiвнянням з використанням кри-
терiю Q Данна. Якiснi показники в альтер-
нативнiй формi «так—нi» (у процентах) по-
рiвнювали за допомогою критерiв U Вiлкок-
сона-Манна-Вiтнi або χ2 [10].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Важливою характеристикою жiночої ре-
продуктивної функцiї є естральний цикл,
який вiдбиває циклiчнi змiни готовностi до
парування та виведення потомства, що за-
безпечується коливаннями в органiзмi рiв-
ня гонадотропних та статевих гормонiв. При
дослiдженнi потомства жiночої статi опромi-
нених батькiв було з’ясовано, що приблизно
у однакового вiдсотку самок в усiх групах

спостерiгався естральний цикл (тобто були
наявнi фази проеструсу та еструсу) у кiлько-
стi 4,7–5,5 циклiв на самку за мiсяць. Трива-
лiсть циклу становила вiд 4,9 до 7,8 дiб, але
через велику мiнливiсть рiзниця мiж група-
ми була статистично незначущого. Структу-
ра циклу (тривалiсть стадiй) також не вiдрi-
знялася вiд такої у контрольних тварин.

При дослiдженнi плiдностi самок бу-
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Т а б л и ц я 1
Показники плiдностi самок щурiв — нащадкiв опромiнених батькiв (n, X ± SX)

Група

Кiлькiсть

Жовтих тiл Мiсць iмплантацiї Плодiв

Контроль* 5
11,1± 0,8

5
9,4± 0,9

5
8,6± 0,9

F1-К × iнтактний 6
12,0± 0,7

6
11,5± 0,6

6
10,5± 0,6

RA F1-К × iнтактний 7
10,9± 0,7

7
8,7± 0,4∆

7
7,4± 0,9∆

F1-Д1 × iнтактний 19
9,1± 0,4**

19
8,9± 0,3

19
8,2± 0,4

RA F1-Д1 × iнтактний 6
14,2± 0,8∆

6
11,2± 1,0∆

6
10,3± 0,9∆

F1-Д2 × iнтактний 30
8,7± 0,2**

30
8,0± 0,3

30
7,1± 0,4

RA F1-Д2 × iнтактний 6
13,0± 1,0∆

6
9,8± 2,3

6
9,0± 2,3

F1-Д3 × iнтактний 8
8,8± 0,5**

8
8,3± 0,5

8
7,9± 0,4

RA F1-Д3 × iнтактний 8
14,6± 0,6**∆

8
11,8± 0,9**∆

8
10,3± 1,0∆

П р и м i т к а. * — результати групи Контроль — середньозважена середня арифметична та її середньозва-
жена помилка результатiв п’яти повторiв парувань iнтактних тварин; ** — статистично значущi вiдмiнностi
вiд групи Контроль (р<0,05); ∆ — статистично значущi вiдмiнностi вiд вiдповiдної групи неопромiнених
сiбсiв (р<0,05).

ло встановлено, що у групi самиць F1 -
Д1, батько яких був опромiнений впродовж
1,5 мiс. у найбiльшiй дозi, вiдмiчалося змен-
шення iндексу заплiднення на 25%, тобто до
70,6± 7,3% порiвняно з iнтактними твари-
нами (94,2± 2,3%). Такi змiни свiдчать про
порушення статевої поведiнки самок, тоб-
то зменшення їхньої рецептивностi. У са-
мок усiх груп знайдено статистично значу-
ще зменшення кiлькостi жовтих тiл: вiдпо-
вiдно 82,0; 74,8 та 79,3% вiдносно контро-
лю, що вказує на утворення меншої кiль-
костi яйцеклiтин пiд час овуляцiї (табл. 1).
Кiлькiсть мiсць iмплантацiї та плодiв у са-
мок — нащадкiв опромiнених батькiв не вiд-
рiзнялася вiд такого у iнтактних тварин. Та-
ке сполучення показникiв свiдчить про де-
яке зменшення доiмплантацiйних втрат у за-
плiднених самок, що пiдтверджується да-
ними табл. 2. Можна бачити, що у самок
з груп F1-Д1 та F1-Д3 доiмплантацiйнi
втрати були значуще меншими, нiж у кон-
тролi. Аналiз групових показникiв маси пло-
дiв та плацент, плацентарно-плiдного iндек-

су не виявив суттєвих вiдмiнностей у са-
мок — нащадкiв опромiнених батькiв порiв-
няно з контролем.

Таким чином, плiднiсть самок — нащад-
кiв опромiнених батькiв, яка оцiнена за окре-
мими показниками, дає пiдставу для виснов-
ку про вiдсутнiсть пошкоджуючого впли-
ву на неї опромiнення батька до парування.
Для перевiрки цього положення був обчи-
слений iнтегральний показник плiдностi Фi,
який дає можливiсть врахувати вплив як
змiн статевої поведiнки, що вiдбивається на
величинi iндексу заплiднення, так i змiн яко-
стi гамет самки, вiд чого залежить iндекс
вагiтностi та внутрiшньоутробнi втрати. Да-
нi, що наведенi у табл. 3, показують, що ви-
сновок про вiдсутнiсть негативного впливу
опромiнення батька справедливий лише для
самок, батько яких був опромiнений у дозi
3 або 9 мГр, тодi як у самок групи F1-Д1
(ПД батька 94 мГр) плiднiсть зменшується
на 41,3% (Р<0,05) вiдносно даних узагаль-
неного контролю.

Репродуктивну функцiю самок — нащад-
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Т а б л и ц я 2
Внутрiшньоутробнi втрати у нащадкiв опромiненого батька в умовах додаткового

радiацiйного навантаження та за його вiдсутностi (n, X ± SX)

Група До iмплантацiї,%
Пiсля

iмплантацiї,%
Сумарна

Контроль* 5
13,6± 2,9

5
8,7± 1,8

5
21,9± 1,3

F1-К × iнтактний 15
8,0± 2,3

15
8,4± 3,2

15
12,4± 2,1

RA F1-К × iнтактний 7
17,5± 6,4

7
10,6± 4,8

7
28,1± 10,8

F1-Д1 × iнтактний 19
1,0± 0,7**

19
8,8± 2,3

19
9,8± 2,3

RA F1-Д1 × iнтактний 6
20,4± 7,9∆

6
5,4± 2,6

6
25,8± 8,2

F1-Д2 × iнтактний 30
8,8± 2,4

30
10,0± 3,6

30
18,7± 4,1

RA F1-Д2 × iнтактний 5
20,5± 13,6

5
3,8± 2,4

5
24,3± 12,4

F1-Д3 × iнтактний 8
5,0± 2,5**

8
3,8± 1,9

8
8,8± 4,4

RA F1-Д3 × iнтактний 7
17,1± 7,9

7
12,6± 9,6

7
29,7± 9,6

П р и м i т к а. Як у табл. 1.

кiв опромiнених батькiв пiсля додаткової
дiї iонiзуючої радiацiї дослiджували анало-
гiчно. Порiвняння отриманих результатiв
груп «чистих» та «опромiнених» сiбсiв пока-
зало, що додаткове опромiнювання не впли-
нуло на тривалiсть та структуру естрально-
го циклу та iндекс вагiтностi. При обчислен-
нi iндексу заплiднення у опромiнених самок,
народжених вiд iнтактних батькiв (група
RA F1 -Контроль), виявлено зниження цьо-
го показника на 26,5% (Р<0,05). Водночас
зниження iндексу заплiднення у самок гру-
пи RA F1-Д1 не залежало вiд додаткового
опромiнювання i було таким же, як i у «чи-
стих» сiбсiв: 87,5± 9,0 та 70,6± 7,3%, вiдпо-
вiдно.

Знайдено, що в умовах додаткового
опромiнювання низької потужностi у самок,
що народилися вiд опромiненого батька, по-
рiвняно з їхнiми «чистими» сiбсами, пiд час
овуляцiї дозрiває дещо бiльше яйцеклiтин,
є бiльше мiсць iмплантацiй та плодiв, що осо-
бливо характерно для самок, батьки яких
отримали опромiнювання з потужнiстю до-
зи Д1 та Д3, (див. табл. 1) i, таким чином,
спостерiгається нормалiзацiя цих характе-
ристик плiдностi. Додаткове опромiнюван-

ня не позначилось на перебiгу вагiтностi, бо
були вiдсутнiми статистично значущi змiни
у показниках внутрiшньоутробних втрат та
розвитку плодiв (табл. 2). За iнтегральним
показником Фi найсуттєвiше зменшення плi-
дностi (на 58,3%, Р<0,05) в умовах дода-
ткового опромiнювання вiдмiчено у самок,
народжених вiд iнтактних батькiв, порiвня-
но з плiднiстю їх «чистих» сiбсiв. В iнших
групах опромiнених самок змiни плiдностi
в умовах такого слабкого опромiнювання не
набували статистичної значущостi.

Таким чином, порiвняння характери-
стик репродуктивної функцiї «чистих» та
«опромiнених» сiбсiв, якi народилися вiд
опромiненого батька, показало, що слабке
радiацiйне навантаження не вплинуло на
здатнiсть самок другого поколiння до за-
плiднення, а навпаки, сприяло деякому зро-
станню плiдностi опромiнених тварин порiв-
няно з їхнiми «чистими» сiбсами. Слiд та-
кож вiдмiтити, що таке полiпшення плiдно-
стi спостерiгалося незалежно вiд величини
дозового навантаження батька. Можна при-
пустити, що знайденi нами ознаки зростан-
ня плiдностi самок — нащадкiв опромiне-
них самцiв носять пристосувальний харак-
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Т а б л и ц я 3
Потенцiйна плiднiсть (Фi) самок — нащадкiв опромiнених батькiв, вiдносний внесок

порушень поведiнки та змiн якостi яйцеклiтин (X ± SX)

Група
Умови
дослiду

Фi± SФi,
плодiв

Вiдносна
змiна

плiдностi,%

Внесок
порушень

поведiнки,%

Внесок по-
шкодження
гамет,%

Контроль* 6,6± 0,7 100,0 50,0 50,0

F1-К × iнтактний «чистi» 7,3± 0,8 109,7 56,5 43,5

опромiненi 2,8± 0,3∆ 41,7** 47,8 52,2

F1-Д1 × iнтактний «чистi» 3,9± 0,6** 58,7** 44,6 55,4

опромiненi 6,8± 0,6∆ 102,1 60,5 39,5

F1-Д2 × iнтактний «чистi» 5,5± 1,2 82,9 46,9 53,1

опромiненi 5,9± 1,5 89,0 46,6 53,4

F1-Д3 × iнтактний «чистi» 5,2± 0,7 78,4 47,7 52,3

опромiненi 9,1± 1,0∆ 137,2 54,2 45,8

П р и м i т к а. Як у табл. 1.

тер i є наслiдком змiн генетичного матерiа-
лу сперматозоїдiв самцiв-батькiв. Можливи-
ми механiзмами цього можуть бути або змi-
ни метилювання ДНК сперматозоїдiв, або

iндукцiя геномної нестабiльностi з утворен-
ням мiкросателiтних мутацiй [11], але для
з’ясовування цього питання необхiднi дода-
тковi вiдповiднi дослiдження.

ВИСНОВКИ

1. Стан функцiї вiдтворення у нащадкiв
опромiнених самцiв-батькiв залежить
вiд дозового навантаження батька до
парування. Опромiнювання самцiв-ба-
тькiв з поглинутою дозою у гонадах
в iнтервалi 3–9 мГр не впливає на плi-
днiсть їхнiх нащадкiв-самок. За умов
утворення поглинутої дози близько
94 мГр плiднiсть нащадкiв-самок зни-
жується на 41,3% порiвняно з iнтакт-
ними щурами.

2. Додаткове слабке радiацiйне наван-
таження погiршує плiднiсть тварин,

опромiнених у першому поколiннi (на
58,3%).

3. За умов додаткового опромiнювання
самок, що народилися вiд самцiв, опро-
мiнених у дiапазонi поглинутої дози 3–
94 мГр, їх вiдтворювальна здатнiсть
вiдповiдає показникам iнтактних тва-
рин.

4. Виявлено ознаки адаптацiї репроду-
ктивної функцiї самок — нащадкiв
опромiнених батькiв до дiї радiацiї, що
проявляється покращенням плiдностi
порiвняно з їхнiми неопромiненими сiб-
сами.
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СТАН РЕПРОДУКТИВНОЇ ФУНКЦIЇ ТА РЕЗИСТЕНТНIСТЬ ДО РАДIАЦIЇ
САМОК — НАЩАДКIВ ОПРОМIНЕНИХ БАТЬКIВ

Карпенко Н.О.

ДУ «Iнститут проблем ендокринної патологiї iм. В. Я. Данилевського НАМН України», м. Харкiв

Дослiджено репродуктивну функцiю самок щурiв, народжених вiд iнтактних самок та сам-
цiв, опромiнених у поглиненiй дозi (ПД) у гонадах 94, 9 або 3 мГр за 1,5 мiс. При опромiнюваннi
самцiв-батькiв в iнтервалi 3–9 мГр до парування змiн репродуктивної функцiї не виявлено, тодi
як за утворення ПД близько 94 мГр плiднiсть нащадкiв знижується на 41,3 % порiвняно з iн-
тактними щурами. Додаткове слабке радiацiйне навантаження у дозi 4 мГр з 2–2,5 до 6–6,5 мiс.
вiку погiршувало плiднiсть тварин, опромiнених у першому поколiннi, на 58,3%. За умов до-
даткового опромiнювання самок, що народилися вiд опромiнених батькiв, їх вiдтворювальна
здатнiсть вiдповiдає показникам iнтактних тварин. Виявлено ознаки адаптацiї репродуктивної
функцiї самок — нащадкiв опромiнених батькiв до дiї радiацiї, що проявляється покращенням
плiдностi порiвняно з їхнiми неопромiненими сiбсами. Означенi змiни можна розцiнювати як
пристосувальнi до хронiчної дiї слабкого радiацiйного чинника.

К л ю ч о в i с л о в а: опромiнювання, малi дози, щури, нащадки-самки, репродукцiя, ре-
активнiсть до радiацiї.
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СОСТОЯНИЕ РЕПРОДУКТИВНОЙ ФУНКЦИИ И РЕЗИСТЕНТНОСТЬ
К РАДИАЦИИ САМОК — ПОТОМКОВ ОБЛУЧЕННЫХ ОТЦОВ

Карпенко Н.А.

ГУ «Институт проблем эндокринной патологии им. В.Я. Данилевского НАМН Украины»,
г. Харьков

Исследована репродуктивная функция самок крыс, родившихся от интактных самок и сам-
цов, облученных в поглощенной дозе (ПД) в гонадах 94, 9 или 3 мГр за 1,5 мес. При облучении
самцов-отцов в интервале 3–9 мГр до спаривания изменений в репродуктивной функции их по-
томков не выявлено, тогда как при формировании дозы около 94 мГр плодовитость потомков
уменьшается на 41,3% по сравнению с интактными крысами. Дополнительная слабая радиаци-
онная нагрузка в дозе 4 мГр с 2–2,5 до 6–6,5 мес. возраста ухудшала плодовитость животных,
облученных в первом поколении, на 58,3%. В условиях дополнительного облучения самок, рож-
денных от облученных отцов, их репродуктивный потенциал отвечает показателям интактных
животных. Выявлены признаки адаптации репродуктивной функции самок — потомков облучен-
ных отцов к действию радиации, что проявляется улучшением плодовитости по сравнению с их
необлученными сибсами. Обнаруженные изменения можно расценивать как приспособительные
к хроническому действию слабого радиационного фактора.

К л ю ч е в ы е с л о в а: облучение, малые дозы, крысы, потомки-самки, репродукция, ре-
активность к радиации.

THE STATE OF REPRODUCTIVE FUNCTION AND THE RESISTANCE AGAINST
THE IRRADIATION FOR FEMALE — PROGENY OF THE IRRADIATED FATHERS

N.A. Karpenko

SI «V. Danilevsky Institute of Endocrine Pathology Problems of the NAMS of Ukraine», Kharkiv

The aim of the study was to estimate the state of reproductive function of irradiated male rat
offspring and their resistance against the irradiation in low doses. Male rats of paternal generation
were exposed to radiation by incorporated radionuclides during 45 days and the total absorbed doses
(TAD) of males D3, D2 and D1 groups were 3, 9 and 94 mGy in gonads. Offspring from fathers with
TAD 3–9 mGy had nothing changes in reproduction. But breeding potential of offspring from fathers
with TAD 94 mGy was decreased on 41,3%. Part of sibs was irradiating in the same dose as their fa-
thers (TAD ∼= 4 mGy) since 2–2,5 mounth to 6–6,5 month old. The decrease (on 58,3%) of fertility of
irradiated in first generation animals (group RA-F1-Control) was found. Breeding potential of irradi-
ated progeny of irradiated fathers was come to normal and was better than of their unirradiated sibs.
Discovered changes maybe reflects the adaptation of reproductive function of offspring of irradiated
parents to conditions of chronic irradiation in low doses.

K e y w o r d s: irradiation, low doses, rat, female progeny, reproduction, resistance against the
irradiation.
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