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Резюме.

Проблема последствий длительного воздействия малых доз ионизирующего излучения до последнего времени 

остается малоизученной. Сложность оценок и прогнозирования заключается в том, что в условиях хронического 

облучения в организме активируются и играют активную роль клеточные репаративные системы, с которыми 

связаны возможности адаптации к меняющимся условиям внешней и внутренней среды.

Цель статьи – показать современное состояние проблемы длительного воздействия малых доз ионизирующих из-

лучений, концентрируя внимание на содержании в крови и рецепции эстрадиола и прогестерона в органе-мишени 

(матка крыс) при внешнем облучении организма.

Материал и методы. Эксперименты выполнены на беспородных крысах-самках. Определение содержания эстра-

диола и прогестерона в крови проводили с помощью стандартных диагностических наборов. При изучении ре-

цепции стероидов использован радиолигандный метод.

Результаты. Изучены ранние и отдаленные эффекты длительного действия ионизирующего излучения на содер-

жание эстрадиола и прогестерона в крови, их рецепцию в органе-мишени. Установлено, что в условиях экспери-

мента внешнее гамма-облучение не сопровождалось достоверным изменением содержания половых стероидов в 

крови. Отмечено изменение количества цитозольных рецепторов эстрадиола и прогестерона в матке облученных 

самок-крыс.

Заключение. Хроническое гамма-облучение оказывает дестабилизирующее влияние на систему стероидной регу-

ляции, что может привести к нарушению физиологических функций организма.

Ключевые слова: эстрадиол, прогестерон, кровь, содержание стероидных гормонов, рецепторы гормонов, 

γ-облучение. 

Abstract.

The problem of the possible consequences of long-term low doses exposure to ionizing radiation still remains little-

studied. The complexity associated with assessment and prognostication  in these studies are linked with the activity of 

cell reparation systems that help the organisms to adapt to the changing internal and external environmental conditions.

Objectives. To show the current state of the problem of small doses impact of ionizing radiation, the main focus being 

on the content in the blood and reception of estradiol and progesterone in a target organ (rat’s uterus) exposed to external 

radiation.

Material and methods. The experiments were conducted on mongrel laboratory female rats. Standard diagnostic kits were 

used to measure the blood levels of estradiol and progesterone. The reception of the steroids was studied with the help of 

a radioligand method.
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Results. The early and remote effects of long-time ionizing radiation on the content of estradiol and progesterone in the 

blood and their reception in target organs have been studied. It has been established that in the conditions of an experiment 

external gamma radiation didn’t cause any reliable change in sex steroids of the blood. A change in the quantity of 

estradiol and progesterone cytosolic receptors has been found in the uterus of irradiated female rats.

Conclusions. Chronic gamma radiation exerts a destabilizing effect on the system of steroid regulation, which can lead to 

a disturbance of physiological functions in the body.

Key words: estradiol, progesterone, blood, steroid hormone content, hormone receptors, γ-irradiation.

Население и вся жизнь на планете зави-

сят от качества среды обитания. На протяжении 

многих десятилетий человечеству известно, что 

от состояния природной среды зависят наши 

функциональные способности и резервы. Однако 

в современных условиях на эту информационно-

функциональную систему человека, животных и 

растений наложилась сеть радиационных воздей-

ствий. 

Наибольший интерес в этом плане связан с 

изучением длительного и непрерывного действия 

ионизирующих излучений на человека и живот-

ных. Эта проблема приобрела чрезвычайную ак-

туальность в связи с тем, что в результате ката-

строфы на ЧАЭС и аварии на АЭС Фукусима-1 

на загрязненных территориях значительно повы-

сился радиационный фон и население оказалось 

в условиях постоянного внешнего и внутреннего 

облучения. Стало очевидным, что научные пред-

ставления о закономерностях и механизмах био-

логического действия ионизирующих излучений 

в малых дозах (внешнего, внутреннего и их раз-

личных сочетаний), особенно в условиях про-

лонгированного облучения и при одновременном 

изменении среды обитания, весьма ограничены 

[1-4]. Существует достаточно доказательств воз-

действия больших доз ионизирующих излучений 

на здоровье человека и животных в условиях кли-

ники и эксперимента, однако эти результаты не 

могут быть экстраполированы для отражения воз-

действия «в дикой природе» и при относительно 

малых дозах длительного радиационного воздей-

ствия. В этих условиях становится актуальным де-

тальное изучение низкоинтенсивного облучения, 

поскольку имеются данные о его высоком транс-

формирующем влиянии на клетки, что увеличива-

ет опасность канцерогенеза [1, 4-7]. 

Ряд исследователей указывает на то, что 

многие защитно-адаптационные реакции, осо-

бенно при воздействии на организм сильных и 

длительных повреждающих факторов, к которым 

в частности относится ионизирующая радиация, 

реализуются прежде всего на уровне нейроэндо-

кринной системы [2, 6-9]. 

В радиобиологии известно о высокой ра-

диочувствительности репродуктивной системы. 

Считается, что нарушения, возникающие в ре-

продуктивной системе при действии малых доз 

ионизирующей радиации, являются результатом 

как прямого, так и опосредованного через ней-

роэндокринную систему влияния облучения. 

Они чаще всего проходят на фоне выраженных 

эндокринных дисфункций, причем стойкие изме-

нения в данной системе могут наблюдаться при 

низких дозах облучения [3, 6, 7]. 

В регуляции репродуктивной функции 

женского организма особую роль играют поло-

вые стероидны (эстрадиол и прогестерон), дей-

ствие которых зависит от специфического взаи-

модействия с транспортными белками крови и 

внутриклеточными рецепторами клеток-мише-

ней, гормон-зависимых и -чувствительных орга-

нов [2, 10, 11]. 

В научной литературе практически отсут-

ствуют данные о состоянии системы стероидной 

регуляции при длительном g-облучении организ-

ма, а такие сведения могут быть полезными при 

выявлении изменений в репродуктивной функ-

ции, связанной с механизмом действия гормонов.

Материал и методы 

Работа проводилась на базе Государствен-

ного научного учреждения «Институт радиобио-

логии» НАН Беларуси. 

Эксперименты выполнены на беспород-

ных лабораторных (6-месячных) крысах-самках 

с соблюдением всех правил проведения работ 

при использовании экспериментальных живот-

ных (стандартный уход и содержание в виварии, 

адаптация к условиям эксперимента, соблюдение 

асептики и антисептики при операциях) [12].
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Исследовались ранние и отдаленные эф-

фекты действия ионизирующего излучения при 

дозах 0,25 и 0,5 Гр на содержание эстрадиола и 

прогестерона в крови и их рецепцию в органе-

мишени. Животных подвергали облучению на 

установке «Гаммарид 192/120» при мощности 

дозы облучения – 44 мГр/час с продолжительно-

стью воздействия в случае дозы 0,25 Гр – 26 дней, 

при дозе 0,5 Гр – 52 дня. Взятие эксперименталь-

ного материала осуществлялось на 3-, 10-е сутки 

после длительного гамма-облучения.

Определение содержания эстрадиола и 

прогестерона в крови проводили с помощью 

стандартных диагностических наборов ХОП 

ИБОХ НАН Республики Беларусь. 

При изучении состояния системы рецеп-

ции стероидных гормонов в крови в качестве ли-

гандов использовали [2, 4, 6, 7] – 3Н-эстрадиол 

и [1, 2, 6, 7] – 3H-прогестерон производства 

«ГИПХ», Санкт-Петербург. Рецепцию эстради-

ола и прогестерона в матке экспериментальных 

животных проводили с использованием метода 

насыщающего анализа. Гомогенаты матки цен-

трифугировали при 37000 об/мин 1 час в цен-

трифуге Beckman L8-50 М/Е (ротор 50 Ti). По-

лученную надосадочную жидкость (цитозоль) 

инкубировали с возрастающими концентраци-

ями 3Н-стероидов (0,1-5,0 нМ для эстрадиола и 

0,4-20,0 нМ для прогестерона). Для подавления 

связыванияя 3Н-прогестерона с транспортны-

ми белками (транскортином) в пробы вносили 

кортизол в конечной концентрации 1,0х10-9 М-1. 

Свободный и связанный белками стероид раз-

деляли методом твердофазной адсорбции на 

декстран-покрытом угле (активированный уголь 

Norit A – 0,5%, декстран Т-70 – 0,05%). Длитель-

ность адсорбции составляла 3-5 минут. Далее 

уголь осаждали при 2000-3000 g в течение 3 ми-

нут. Определение радиоактивности проводили на 

b-сцинтилляционном счетчике Mark-III [12]. 

Результаты обрабатывали статистически с 

применением t критерия Стьюдента. 

Результаты и обсуждение

Одним из свидетельств раннего нарушения 

в нейроэндокринной системе при общем внеш-

нем облучении является изменение содержания 

гормонов в крови. Полученные нами данные 

(табл. 1) свидетельствуют о том, что хроническое 

облучение 6-мес. самок крыс в дозе 0,25 и 0,50 Гр 

(26 и 52 дня соответственно) на 3- и 10-е сутки 

после прекращения воздействия не приводило к 

статистически значимым изменениям содержа-

ния эстрадиола в крови. 

В то же время, длительное гамма-облуче-

ние вызывает количественное увеличение чис-

ла цитозольных рецепторов эстрадиола в матке 

6-мес. крыс в 3 раза на 3-и сутки при суммарных 

дозах облучения 0,25 (26 дней облучения) и 0,5 

Гр (52 дня облучения) и в 2 раза – на 10-е сутки 

при дозе 0,25 Гр (табл. 2). Облучение в дозе 0,5 

Гр на 10-е сутки не сопровождалось столь суще-

ственными, по сравнению с контролем, измене-

Таблица 1 – Содержание эстрадиола в сыворотке крови крыс-самок, подвергшихся в 6-мес. воз-

расте длительному воздействию гамма-облучения (нмоль/л, M±m)

Контроль Доза облучения (Гр)
Сутки после облучения

3-и 10-е

0,41±0,08

n=8

0,25
0,35±0,07

n=6

0,39±0,15

n=6

0,50
0,47±0,10

n=6

0,42±0,12

n=6

Примечание: * – различия достоверны по отношению к контролю (Р<0,05).

Таблица 2 – Содержание цитозольных рецепторов эстрадиола в матке крыс-самок, подвергшихся 

в 6-мес. возрасте длительному гамма-облучению в малых дозах (фмоль/мг белка, M±m)

Орган-мишень Контроль Доза облучения (Гр)
Сутки после облучения

3-и 10-е

Матка
302,90±15,40

n=8

0,25 1103,60±17,40* 682,70±14,20*

0,50 849,50±19,20* 473,00±13,70*

Примечание: * – различия достоверны по отношению к контролю (Р<0,05).
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ниями количества рецепципторов в матке поло-

возрелых крыс. 

В ходе исследований содержания проге-

стерона в крови длительно облучавшихся самок 

крыс установлено отсутствие существенных из-

менений в концентрации гормона (табл. 3).

Работы по определению содержания ре-

цепторов прогестерона показали (табл. 4.), что 

длительное гамма-облучение в малых дозах со-

провождается значительным увеличением числа 

мест специфического связывания стероида в мат-

ке экспериментальных животных (Р<0,05). 

Человек и животные в условиях радиаци-

онного загрязнения местности подвергаются не 

только хроническому внешнему облучению, но 

и внутреннему воздействию инкорпорированных 

радионуклидов, длительно поступающих в орга-

низм. В связи с вышесказанным важно было из-

учить возможность изменения содержания эстра-

диола и прогестерона в сыворотке крови, а также 

рецепцию стероидов в матке крыс-самок в экспе-

рименте с введением цезия-137 (137Cs, в количе-

стве 20 кБк/крыса в день в течение 16 дней). По-

глощенная доза от внутреннего облучения после 

введения 137Cs в дозе 320 кБк составила к концу 

1-го месяца 0,15 Гр, 3-го – 0,26 Гр, 6-го – 0,26 Гр.

После проведения серии экспериментов 

были получены результаты, свидетельствующие 

о том, что длительное введение животным радио-

активного цезия не сопровождается в последую-

щие сроки наблюдения изменением содержания 

эстрадиола и прогестеронав крови. 

При анализе состояния цитозольной рецеп-

ции эстрадиола получены данные, указывающие 

на наличие существенных ее изменениях у особей, 

подвергшихся воздействию инкорпорированного 
137Cs. Так, через 3 мес. после прекращения по-

ступления радиоактивного вещества происходило 

статистически достоверное (Р<0,05) увеличение 

содержания рецепторов в матке эксперименталь-

ных животных (372,5+17,5 фмоль/мг белка), а в 

дальнейшем (через 6 месяцев) их количество было 

ниже (176,5+14,4 фмоль/мг белка) контрольных 

значений (302,9+15,4 фмоль/мг белка).

При поступление 137Cs в организм экспе-

риментальных животных, как и в случае с рецеп-

торами эстрадиола, отмечено увеличение спец-

ифического связывания стероида матке на 3-й 

мес. (0,95+0,11 пмоль/мг белка) и уменьшение 

количества рецепторов прогестерона к 6-му мес. 

(0,42+0,05 пмоль/мг белка) после прекращения 

введения радионуклида (Р<0,05).

Таким образом, длительное воздействие 

ионизирующего излучения на организм в низких 

дозах может приводить к изменению состояния 

цитозольной рецепции половых стероидов в ор-

ганах-мишенях.

Заключение

Ионизирующая радиация играет суще-

ственную роль во всех процессах, происходящих 

на земле, являясь «первичным» экологическим 

фактором. На нынешнем этапе развития человек 

Таблица 3 – Содержание прогестерона в сыворотке крови крыс-самок, подвергшихся в 6-мес. 

возрасте длительному воздействию гамма-облучения в малых дозах (нмоль/л, M±m)

Контроль Доза облучения (Гр)
Сутки после облучения

3-и 10-е

2,31±0,28

n=8

0,25

0,50

2,55±0,34

n=6

2,80±0,40

n=6

2,42±0,52

n=6

2,63±0,45

n=6

Примечание: * – различия достоверны по отношению к контролю (Р<0,05).

Таблица 4 – Содержание цитозольных рецепторов прогестерона в матке крыс-самок, подверг-

шихся в 6-мес. возрасте длительному гамма-облучению в дозе 0,50 Гр (фмоль/мг белка, M±m)

Орган-мишень Контроль
Доза облучения

(Гр)

Сутки после облучения

3-и 10-е

Матка
637,00±83,00

n=8

0,25 1025,80±88,00* 898,00±81,00*

0,50 1234,50±96,00* 973,00±103,00*

Примечание: * – различия достоверны по отношению к контролю (Р<0,05).
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существенно трансформировал естественный ра-

диационный фон, резко увеличивая его значение 

и изменяя параметры, следствием чего стало ра-

диационное загрязнение среды обитания. С ра-

диационным загрязнением связано неблагопри-

ятное изменение среды обитания – насыщение ее 

энергией. 

В ходе исследований установлено, что дли-

тельное воздействие внешнего гамма-облучения 

может сопровождаться изменениями на уровне 

цитозольной рецепции эстрадиола и прогесте-

рона в матке экспериментальных животных с со-

хранением уровня гормона в крови. Это может 

привести к нарушению физиологических функ-

ций организма. 

В условиях радиационного загрязнения 

местности человек и животные подвергаются не 

только внешнему облучению, но и внутреннему 

воздействию инкорпорированных радионукли-

дов. Введение в организм животных радиоактив-

ного цезия-137 (в количестве 320 кБк) не сопро-

вождалось изменением концентрации эстрадиола 

и прогестерона в крови через 3 и 6 месяцев после 

прекращения поступления. Поступление цезия 

-137 в организм приводило к достоверным из-

менениям рецепции эстрадиола и прогестерона в 

матке (увеличение числа рецепторов через 3 мес. 

и снижение через 6 мес.).

Выяснение молекулярных механизмов из-

менения эндокринной регуляции, в частности, в 

эстроген- и прогестин-рецепторных системах ор-

ганизма в ходе развития хронического радиаци-

онного воздействия при сравнительно малых до-

зах внешнего и внутреннего облучения является 

одной из наиболее актуальных в настоящее время 

проблем биологии и медицины. Это обусловлено 

несколькими причинами, основными из которых 

являются радионуклидное загрязнение террито-

рии Беларуси после Чернобыльской трагедии, 

изменения заболеваемости в этих районах, в осо-

бенности нейроэндокринного профиля, и необхо-

димостью разработки новых методов прогноза, 

лечения и профилактики. Расшифровка механиз-

мов, лежащих в основе стероид-рецепторной ре-

гуляции детородной функции, могла бы обеспе-

чить прогресс в областях как фундаментальной 

биохимии гормонов, так и прикладной медицин-

ской эндокринологии и гинекологии. 
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