
населених містах України без�
перервно розширяється сфе�
ра застосування мобільного
зв'язку, що зумовлює наси�
чення навколишнього середо�
вища електромагнітними по�
лями (ЕМП) радіочастотних
діапазонів [1, 2]. Вплив ЕМП
як біологічно активного фак�
тора на організм людини мо�
же знижувати сталість гоме�
остазу до інших чинників дов�
кілля. Актуальною гігієнічною
проблемою є встановлення
безпеки сполученої дії неіоні�
зуючого та іонізуючого випро�
мінювання, зокрема цезію�
137, внесок якого у дозу вну�
трішнього опромінення внас�
лідок Чорнобильської аварії є
найвищим [3, 4].

З метою обґрунтування клі�
тинних критеріїв небезпеки від
сумісної дії низьких рівнів ЕМП
і цезію�137 виконано цитоло�
гічні та цитогенетичні дослі�
дження кісткового мозку, реак�
ції якого мають важливе зна�
чення для діагностики донозо�
логічних змін в організмі і вста�
новлення межі адаптивних ре�
акцій та пошкодження. Струк�
турно�функціональні зміни ге�
мопоетичних клітин сигналізу�
ють про порушення гомеоста�
зу і розлад життєво важливих
функцій організму [5].

Об'єкти і методи дослід*
жень. Експеримент проведе�
но на 5 групах молодих білих
безпородних щурів у динаміці
4 місяців сумісної дії ЕМП та
цезію�137 і за місяць після за�
кінчення. Піддослідні тварини
розподілялись по 10 особин у
групі: 1 група — інтактний кон�
троль; 2 — щури, які з кормом
отримували цезій�137 у дозах,
що не перевищували встано�
влених гігієнічних нормативів
(ДР�97); 3, 4 і 5 групи — щури,
опромінені ЕМП (частота —

192 МГц, напруженість — 50
В/м) за режиму опромінення
40, 80 та 120 хв./добу сумісно
з паралельним надходженням
до організму цезію�137. 

Цитологічні дослідження ви�
конані на кістковому мозку
стегнових кісток, забарвлених
за Папенгеймом, згідно з
прийнятими у гематології ме�
тодиками, цитогенетичні —
способом І.А. Алова [6].

Результати та їх обгово*
рення. Узагальнений аналіз
даних мікроскопічних дослі�
джень кісткового мозку відоб�
ражає різний ступінь радіо�
чутливості еритроїдних, лім�
фоїдних, гранулоцитарних,
поліплоїдних, ретикулярних,
бластових та інших типів клі�
тин. Зміни найчутливіших з
них вибірково наведені у
табл. 1 і на рис. 1�3.

Отримані дані свідчать на�
самперед про дозо�ефектив�
ну залежність клітинних реак�
цій відносно експозицій і тер�
міну опромінення. Еритроїдні
клітини виявились найменш
чутливими. Реакції лейкоцитів
у багатьох випадках сягали
достовірної різниці з контро�
лем, але рідко виходили за
межу фізіологічної норми.
Особливої уваги заслуговують
цитоморфологічні та кількісні
зміни недиференційованих
(ретикулярних), бластових та
імунокомпетентних клітин і
проліферативна активність. 

Після 1 місяця вживання щу�
рами страви з радіоцезієм ци�
томорфологічні зміни у ба�
гатьох клітинних популяціях
більш виражені, ніж за сумісної
дії ЕМП та цезію�137. Вміст
бластових клітин підвищується
майже у чотири рази, а міто�
тична активність каріоцитів —
більше ніж у 4 рази, зростає
кількість імунокомпетентних і
ретикулярних клітин (p<0,05),
дещо посилюються деструк�
тивні зміни у клітинах, найчасті�
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ше — вакуолізація цитоплазми.
Виявлені ознаки порушень мі�
тозу, зокрема асиметрія ядер�
ного апарату, в ана� та телофа�
зі становлять 0,4±0,24‰ (у
контролі — 0). В одному випад�
ку зареєстровано бластову клі�
тину з мікроядром. 

Протягом місяця опромінен�
ня тварин, що вживали цезій,
кількісні зміни кісткового моз�
ку посилюються з підвищен�
ням експозиції. Реактивними
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виявились макрофаги, ретику�
лярні та бластові клітини. По�
рівняння наслідків дії ЕМП та
цезію�137 з інтактним та іоні�
зованим контролем свідчить
про менш суттєві зсуви у дру�
гому варіанті. Цитогенетичні
порушення не перевищують
0,50±0,26‰. 

Після двох місяців вживання
щурами цезію лейкоцитарні
реакції є менш вираженими,
ніж за місячної дії, що можна
пояснити розвитком адаптив�
них зрушень у системі крові.
Цитогенетичні ефекти поси�
лються: на 1000 клітин, здат�
них до репродукції, виявлено
0,2‰ склеювання хромосом у
метафазі, 0,2‰ мостів в ана�
фазі, 1‰ мікроядер бласто�
вих клітин, відсутніх в інтакт�
них тварин.

Ефекти сумісної дії ЕМП та
цезію�137 з підвищенням
експозиції до 80 хв. і 120 хв.
призводять до більш значних

змін клітинності кісткового
мозку, посилення вакуолізації і
процесів регенерації за раху�
нок мітотичної активності, ак�
тивізації імунної системи та
підвищення кількості патоло�
гічних форм мітозу (в інтактно�
му контролі — 0, в іонізовано�
му контролі — 0,5‰, після
ЕМП опромінення — 0,7‰).

Протягом 3�х місяців дії ЕМП
та цезію�137 реакції кісткового
мозку посилюються, що осо�
бливо відбивається на кліти�
нах з високим мітотичним по�
тенціалом (бластові, ретику�
лярні) і на мегакаріоцитах.
Експозиція ЕМП 120 хв. приз�
водить до нейтропенії, збіль�
шення кількості макрофагів,
бластових і ретикулярних клі�
тин, посилення деструкції та
мітотичного поділу відносно
цезієвого контролю (p<0,05).
Цитогенетичні зміни станови�
ли 0,4±0,24‰ (мости, злипан�
ня хромосом).

Примітка: * — р<0,05 відносно контролю; + — р<0,05 відносно контролю Cs137.

Експозиція 
в/м х хв.

Кількість мієлокаріоцитів у різні строки опромінення, %

30 60 90 120 Післядія

Клітини строми

Контроль 0,26±0,04 0,34±0,06 0,30±0,04 0,22±0,04 0,18±0,04

Контроль+Cs137 0,58±0,10* 0,48±0,04 0,24±0,05 2,80±0,51* 0,46±0,02*

2000 0,34±0,04 0,44±0,05 0,56±0,05*+ 0,30±0,03+ 0,24±0,02+

4000 0,62±0,14* 0,58±0,07* 0,68±0,04*+ 0,48±0,04*+ 0,22±0,04

6000 0,62±0,08* 2,34±0,67*+ 0,72±0,04*+ 0,32±0,04+ 0,40±0,05*

Бластові клітини

Контроль 1,16±0,09 1,78±0,41 1,84±0,35 1,60±0,19 1,40±0,19

Контроль+Cs137 4,60±0,30 2,42±0,40 1,76±0,34 3,50±0,22* 2,1±0,24

2000 3,40±0,40*+ 2,74±0,22 2,80±0,20+ 2,86±0,25* 1,70±0,12

4000 3,52±0,31*+ 3,80±0,68* 2,90±0,10*+ 3,0±0,31* 1,70±0,20

6000 3,64±0,24* 4,40±0,51*+ 3,88±0,34*+ 3,20±0,37* 3,00±0,43*

Деструктуровані клітини

Контроль 0,28±0,04 0,52±0,04 0,46±0,05 0,26±0,02 0,24±0,05

Контроль+Cs137 0,50±0,07* 0,68±0,04* 0,36±0,05 1,20±0,14* 0,36±0,02

2000 0,42±0,04* 0,56±0,04 0,64±0,04+ 2,12±0,71* 0,32±0,04

4000 0,55±0,04* 0,58±0,04 0,80±0,03*+ 0,48±0,04*+ 0,54±0,08*

6000 0,50±0,12 1,06±0,09*+ 0,72±0,04*+ 5,80±1,16*+ 1,72±0,42*+

Мітотичний індекс (‰)

Контроль 0,8±0,40 0 1,0±0,45 1,4±0,87 0,80±0,37*

Контроль+Cs137 3,4±0,51* 2,60±0,51* 0,40±0,24 4,20±0,20* 1,60±0,40

2000 1,4±0,40 1,20±0,20+ 1,20±0,20+ 2,40±1,17 0,60±0,24

4000 2,4±0,63 1,80±0,37* 1,40±0,24+ 4,20±0,58* 0,80±0,37

6000 2,0±0,71 5,20±1,56* 2,40±0,24+ 1,60±0,40+ 3,4±0,24*+

Таблиця 1
Цитологічні реакції кісткового мозку у динаміці дії ЕМП та Cs137
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Внаслідок чотиримісячної
сумісної дії ЕМП (по 40 хв.) та
цезію�137 достовірно збільшу�
ється вміст макрофагів, бла�
стових і ретикулярних клітин
та ліпофагів (p<0,05). Чисель�
ність лімфоцитів відносно це�
зієвого контролю знижується
(p<0,05). Для кісткового мозку
щурів, опромінених ЕМП з
експозицією 80 хв. і 120 хв. ха�
рактерні більш виражені зру�
шення відносно інтактного
контролю, ніж по відношенню
до іонізованого контролю, що
стосується реакцій гранулоци�
тів, макрофагів, бластових клі�
тин, мегакаріоцитів, лімфоци�
тів. Вміст ліпофагів за експо�
зиції 120 хв. сягає 5,8±1,6%
(майже 50% нейтрофілів). У
мієлоїдній тканині "цезієвого"
контролю їх кількість стано�
вить 1,2±0,14%, в інтактному
контролі ліпофаги трапляють�
ся дуже рідко. 

За місяць після закінчення
опромінення і надходження в
організм радіоцезію є харак�
терним переважне відновлен�
ня клітинності кісткового моз�

ку. Відновлювальні процеси
найменшою мірою виявлені за
експозиції ЕМП 120 хв.: у кіст�
ковому мозку підвищена кіль�
кість бластових клітин та міто�
тичного індексу, що відобра�
жає наявність інтенсивних
компенсаторно�регенератор�
них процесів.

Динаміка кількісних змін
різних показників, яка частко�
во відображена на рис. 1�3,
підтверджує наявність адап�
таційних зрушень у відповідь
на сумісну дію ЕМП та цезію�
137 (з боку бластових клітин,
поліплоїдних і клітин, здатних
до репродукції). Кількість ре�

тикулярних клітин після 1 мі�
сяця опромінення перевищу�
вала рівень контролю, на 2�му
і 3�му місяцях зрушення мали
лінійну залежність від експо�
зиції. Динаміка реакцій мак�
рофагів відображає майже лі�
нійний характер підвищення
їх чисельності (і, очевидно,
функції) у перші три місяці
опромінення, зниження по�
казника спостерігається у від�
новлювальний період.

Про адаптаційно�компенса�
торний характер цитологічних
змін свідчать дані про підви�
щення вмісту бластових клі�

тин, що залежить і від експо�
зиції (майже лінійне збільшен�
ня), і від терміну опромінення.
У відновлювальний період
спостерігається тенденція до
нормалізації (рис. 1).

Фазність адаптаційних та
компенсаторних процесів ха�
рактерна і для проліфератив�
ної активності молодих клітин.
Після 1�3 місяців дії ЕМП та
цезію�137 збільшення міто�
тичного індексу має майже лі�
нійний характер. На 4�му міся�
ці опромінення у зв'язку з ін�
дивідуальними особливостя�
ми реагування щурів лінійна
залежність реакцій від експо�
зиції не проявляється (рис. 2).

Слід відзначити наявність
деякої аналогії у направленості
реакцій на сумісну дію ЕМП та
цезію з боку еозинофільних
гранулоцитів і ретикулярних
клітин, для яких у перші 3 міся�
ці виявлена майже лінійна за�
лежність від експозиції. Дина�
міка їх змін свідчить про активі�
зацію захисних функцій орга�
нізму у перші три місяці опро�
мінення (меншою мірою — за
максимальних експозицій).
Кількісні зміни мегакаріоцитів
(рис. 3) також відображають
наявність коливань показника
залежно від експозиції ЕМП.
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CELL CRITERIA OF ESTIMATION INFLUENCING FOR THE 
EXPOSURE OF MOBILE COMMUNICATION AND CS137 RADIATION
Tomashevska L.A., Obukhan K.I., Kravchun T.Ye.
The results of cytological studies allowed to determine the 
peculiarities and dose'effect dependency of the reaction of bone
marrow on the joint exposure of the mobile communication and
small doses of Cs137. The quantitative displacement of the cell
reproduction and differentiation processes reflect their adaptive
character. The reactions of the blast and undifferentiated cells may
be considered the biomarkers (criteria of the assessment) of the
effect of studied factors. 

Рисунок 2
Динаміка кількісних змін мітотичного індексу

Рисунок 1
Динаміка кількісних змін бластових клітин
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Мінімальні розбіжності з кон�
тролем виявлені на етапі 1�мі�
сячного опромінення, після 2�
го місяця різниця поступово
збільшується, а надалі — зни�
жується. За місяць після закін�
чення досліду настає повна
нормалізація вмісту мегакаріо�
цитів. Виявлена фазність свід�
чить про можливу активізацію
адаптаційних реакцій у проце�
сах диференціації та дозріван�
ня поліплоїдних клітин. 

Виявлені цитоморфологічні
зміни кісткового мозку від�
дзеркалюють високу чутли�
вість клітин до сумісної дії
ЕМП та цезію у малих дозах.
Реакції окремих клітинних по�
пуляцій є біологічними марке�
рами опромінення. Якщо най�
вищу радіочутливість клітин
виразити найбільшою кількі�
стю статистично достовірних
розбіжностей з контролем у
динаміці та після опромінен�
ня, то досліджені показники
можна розташувати у такому
порядку: ретикулярні та ва�
куолізовані клітини, макрофа�
ги і бластові клітини, еозино�
фільні гранулоцити, мітотич�
ний індекс, лімфоцити, мега�
каріоцити і нейтрофіли, ери�
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троїдні клітини, плазмоцити.
Порівняння ефектів сумісної

дії ЕМП та цезію з інтактним та
цезієвим контролем свідчить,
що найбільше розбіжностей
виявляється відносно інтакт�
ного контролю. "Чистий" так
би мовити ефект ЕМП дещо
знижується на фоні "пе�
рехресної" дії цезію. Ця зако�
номірність найбільш характер�
на для змін кількості еритроїд�
них клітин, деструктурованих
та клітин строми. В інших ви�
падках всі показники, за ви�
ключенням еозинофільних
гранулоцитів, є більш лабіль�
ними при порівнянні наслідків
сумісної дії ЕМП саме з дани�
ми інтактного контролю.

Оцінюючи виявлені ефекти
сполученої дії ЕМП та цезію�
137 загалом, слід відзначити
їхню залежність від експозиції
та терміну опромінення. Про�
тягом першого місяця найре�
активнішими є імунокомпе�
тентні клітини, наприкінці дру�
гого — мітотичний індекс, ре�
тикулярні, бластові та еритро�
їдні клітини, після трьох місяців
— клітини строми, макрофаги,
бластові клітини, підвищується
вміст ліпофагів, що є характер�
ним і для чотиримісячного
опромінення, коли збільшуєть�
ся також вміст нейтрофілів та
лімфоцитів, які відіграють ва�
жливу роль у регенеративних
процесах. Виявлені ефекти
свідчать про глибокі зміни про�
цесів репродукції, диференці�
ації та дозрівання гемопоетич�
них клітин. Цитогенетичні по�
рушення виявилися незначни�
ми. Кількісні порушення у різ�
них клітинних популяціях зде�
більшого вказують на адаптив�

ний характер реакцій системи
крові. У період післядії протя�
гом 1 місяця відбувалося від�
новлення окремих показників
гемопоезу. Біологічними мар�
керами (критеріями оцінки) су�
місної дії досліджених рівнів
ЕМП (192 МГц) та цезію�137
слід вважати реакції бластових
і ретикулярних клітин. 

Висновки
1. Цитоморфологічні зміни

кісткового мозку віддзеркалю�
ють високу чутливість різних
типів клітин до сумісної дії
ЕМП та цезію�137. Реакції бла�
стових та ретикулярних клітин
можна вважати біомаркерами
опромінення.

2. Встановлені зміни проце�
сів репродукції, диференціації
та дозрівання гемопоетичних
клітин та їх залежність від ек�
спозиції ЕМП і терміну опромі�
нення. Кількісні зміни клітин�
них популяцій здебільшого
вказують на їхній адаптивний
характер, а за місяць після за�
кінчення терміну дії факторів
— на відновлення окремих по�
казників
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Рисунок 3
Динаміка кількісних змін мегакаріоцитів

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
1                  2                   3                  4                   5         Місяці

%

Контроль
Контроль+цезій
40 хв.
80 хв.
120 хв.

D2-09 a-.qxd  25.05.2009  23:50  Page 12


