
Поиск клеточных систем, позволяющих заре-
гистрировать эффекты хронического низкоинтен-
сивного γ-излучения (диапазон поглощенных доз 
до 0,5 Гр), является актуальной задачей современ-
ной радиобиологии и экологической морфологии. 
Наиболее перспективными в этом плане являются 
растущие (медленно обновляющиеся) клеточные 
популяции, способные на протяжении достаточно 
продолжительного времени сохранять и накапли-
вать структурные изменения, связанные с влияни-
ем повреждающих факторов: в рамках развития 
данного направления исследований ранее нами 
показана высокая информативность микроядер-
ного теста для раннего выявления лучевых пора-
жений генетического аппарата фолликулярного 
эпителия щитовидной железы [1]. В литературе 
отражены единичные наблюдения радиочувстви-
тельности цилиарного аппарата реснитчатых эпи-
телиоцитов к непродолжительному (до 2,5 ч) воз-
действию ионизирующего излучения не только 
в высоких (1–10 Гр) [7, 9], но и в низких (менее 
0,02 Гр) дозах [4, 10]. Однако данные о влиянии 
этого фактора на функцию ресничек в условиях 
хронического воздействия в литературе отсут-
ствуют.

Задачей настоящего исследования явилось 
изучение в опытах in vivo двигательной актив-
ности цилиарного аппарата (ДАЦА) реснитчатого 
эпителия трахеи и маточных труб у крыс после 
хронического воздействия внешнего низкоинтен-
сивного γ-излучения на организм животных.

Матери а л  и  ме т о ды .  Эксперименты выполнены на 
24 крысах-самках линии Вистар массой 200–250 г, которые 
были разделены на 3 группы: контрольную, 1-ю подопытную 
и 2-ю подопытную. В обеих подопытных группах общее 
γ-облучение животных проводили в «домике хронического 
облучения». Источником облучения были 2 ампулы со сталь-
ной оболочкой, содержащие 0,474×106 и 0,451×106 кБк 226Ra, 
разнесенные на расстояние 2,5 м. Дозовая нагрузка на орга-
низм животных определялась мощностью экспозиционной 
дозы и сроками содержания в условиях облучения. Крысы 
находились в зоне воздействия ионизирующего излучения 
круглосуточно с перерывами на кормление и уборку поме-
щения. Суммарную поглощенную дозу облучения определяли 
по показаниям термолюминесцентных дозиметров (ДТИ), 
которые входят в состав дозиметрической термолюминес-
центной установки ДВГ-02ТМ (Научно-производственное 
предприятие «Доза», Россия).
В 1-й подопытной группе (n=7) суммарная поглощенная 

доза облучения была минимальной и составила 5 сГр (мощ-
ность 35–40 мкГр/ч), во 2-й группе (n=7) — 50 сГр (мощ-
ность дозы 350–400 мкГр/ч). В обеих группах эксперименты 
начинались одновременно, продолжительность облучения 
составила 70 сут, прижизненное исследование цилиарного 
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аппарата трахеи и маточных труб проводили через 10–14 сут 
после окончания облучения. Животные контрольной группы 
(n=10) находились при естественном радиационном фоне в 
условиях, строго идентичных с подопытными. Все экспери-
менты проведены в соответствии с «Правилами проведения 
работ с использованием экспериментальных животных».
Прижизненную видеофиксацию состояния реснитчатого 

эпителия (частота биения ресничек в трахее и маточных тру-
бах, скорость движения слизи в трахее) осуществляли у нар-
котизированных животных (уретановый наркоз 1000 мг/ кг, 
внутрибрюшинно) согласно детально описанному ранее ком-
плексному алгоритму [6], после завершения прижизненных 
наблюдений животных декапитировали.
Скорость движения слизи в трахее определяли на видео-

файлах с помощью модифицированной для крыс методики 
измерения скорости мукоцилиарного транспорта, основанной 
на регистрации перемещения инертного маркера по поверх-
ности слизистой оболочки [5]. ДАЦА эпителиальной выстил-
ки трахеи и маточных труб изучена с помощью диагно-
стического комплекса (научно-производственный комплекс 
«Азимут», Россия), состоящего из микроскопа, высокоско-
ростной видеокамеры с платой видеозахвата и персонального 
компьютера со специализированным программным обеспече-
нием. Образцы поперечных срезов трахеи и продольных сре-
зов маточных труб толщиной до 1 мм, взятые из центральных 
участков органов, помещали в лункообразное углубление 
предметного стекла, заполненное средой Игла МЕМ и пред-
варительно нагретого на термостолике до 32 ºС. Препарат 
накрывали тонким покровным стеклом и под микроскопом 
при об. 40 и 90 проводили поиск зоны с отчетливо видимым 
движением ресничек эпителиоцитов, захват сфокусирован-
ного изображения с последующим сохранением видеофайла 
и его компьютерным анализом.
Для определения фаз эстрального цикла у крыс брали вла-

галищные мазки, которые изучали микроскопически после 
окраски гематоксилином—эозином [3]. Для статистических 
сравнений отдельно рассчитывали исследуемые параметры 
для межтечкового (относительного покоя — диэструс) и 
течкового (проэструс, эструс, метэструс) периодов [6, 12]. 
Цифровой материал обрабатывали методами вариационной 
статистики.

Ре з у л ь т а ты  и с с л е д о в а н и я . Мукоцили-
ар ный транспорт в трахее. У животных после 
хронического облучения в минимальных дозах 
(1-я подопытная группа, суммарная поглощенная 
доза 0,05 Гр) обнаружено статистически значимое 
по сравнению с контролем снижение частоты бие-

ния ресничек на 12% и скорости движения слизи 
на 63% (таблица). В то же время, у крыс, полу-
чивших суммарную дозу 0,5 Гр (2-я подопытная 
группа), оба изученных показателя статистически 
значимо не отличались от таковых в контрольной 
группе наблюдений (см. таблицу). Хотя средние 
значения ДАЦА в этой серии наблюдений также 
были ниже уровня контроля (–13%), высокая 
вариабельность индивидуальных значений в груп-
пе (коэффициент вариации — 23,8% по сравне-
нию с 2,8% у необлученных животных) не позво-
ляет сделать однозначных выводов при данном 
объеме выборки.

Мерцательная активность эпителия маточ-
ных труб. Анализ средних значений частоты 
биения ресничек с учетом фаз эстрального цикла 
показал, что и в опыте, и в контроле статисти-
чески значимых различий данного показателя у 
животных, находящихся в течковом и межтеч-
ковом периодах эстрального цикла, не выявле-
но (Р>0,05); на основании этого статистический 
анализ влияния изученного фактора проводился 
в рамках объединенных групп (без учета фаз 
эстрального цикла). Обнаружено, что в обеих 
подопытных группах средние значения ДАЦА 
были значимо на 14–15% ниже, чем у необлучен-
ных животных (см. таблицу).

Об с уж д е н и е  п о л у ч е н ны х  д а н ны х . 
Результаты экспериментов свидетельствуют об 
однонаправленном эффекте хронического низко-
интенсивного γ-излучения — угнетении частоты 
биения ресничек эпителия маточных труб и тра-
хеи. Значимого влияния на ДАЦА дополнитель-
ных факторов, связанных с циклическими гормо-
нальными перестройками (эстральный цикл) при 
данном объеме выборки не обнаружено, аналогич-
ные результаты получены также D. Shi и соавт. 
при изучении маточных труб у мышей [12].

Итоги нашего исследования, в целом, 
со гласуются с данными Ю. И. Ивановского и 
А. А. Карпенко [2, 4, 10], которые при кратковре-

Двигательная активность цилиарного аппарата трахеи и маточных труб и скорость движения слизи 
в трахее у контрольных крыс и при воздействии γ-излучения (x–±sx–)

Группа животных

Трахея Маточные трубы

Частота биения 
ресничек, Гц

Скорость дви-
жения слизи, 

мм/с

Частота биения ресничек, Гц

Без учета фаз 
эстрального 

цикла

Периоды эстрального цикла

межтечковый 
(диэструс)

течковый

Контрольная 12,36±0,14 0,12±0,03 18,2±0,5 18,4±0,6 18,0±0,9

1-я подопытная — при суммарной 
поглощенной дозе γ-излучения 0,05 Гр

10,9±0,5* 0,040±0,010* 15,59±0,27* 15,9±0,4* 15,3±0,4*

2-я подопытная — при суммарной 
поглощенной дозе γ-излучения 0,5 Гр

10,7±0,9 0,13±0,04 16,1±0,3* 15,6±0,4* 16,4±0,4

*Различия по сравнению с контролем значимы при P<0,05.
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менном низкоинтенсивном γ-излучении (0,0075–
1,9 сГр длительностью 1–2,5 ч) обнаружили сни-
жение двигательной активности ресничек эпи-
телиоцитов жабр мидии, клеток обонятельного 
эпителия у лягушки, а также волнообразный 
характер изменения частоты колебаний и нару-
шение синхронизации биений ресничек в трахее 
у крыс.

В основе влияния ионизирующего излучения 
на цилиарный аппарат могут лежать универсаль-
ные механизмы стойкого нарушения активно-
сти, локализованных в аксонеме протеинкиназ 
С, приводящие к снижению двигательной актив-
ности ресничек при воздействии повреждающих 
факторов (сигаретный дым, алкоголь), а также 
при старении [8, 13]. Нельзя исключить воздей-
ствия γ-излучения на моторные белки ресничек 
и через другие внутриклеточные регуляторные 
механизмы [2, 11], а также радиоиндуцированные 
повреждения ультраструктур ресничек, анало-
гичные наблюдаемым при облучении высокими 
дозами [7].

Полученные экспериментальные данные 
по зволяют считать изучение ДАЦА эпителия тра-
хеи и маточных труб в опытах in vivo адекватным 
методом биоиндикации эффекта малых доз иони-
зирующего излучения на организм и убедительно 
свидетельствуют о целесообразности проведения 
дальнейших исследований в этом направлении с 
целью получения результатов, имеющих как фун-
даментальное, так и прикладное значение.

Работа частично поддержана проектом конкурсных 
программ научных исследований УрО РАН №12-У-4-1015, 
доложена на Международной конференции «Биологические 
эффекты малых доз ионизирующей радиации и радиоактив-
ное загрязнение среды» (Россия, г. Сыктывкар, 17–21 марта 
2014 г.).
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MOTOR ACTIVITY OF THE CILIARY 
APPARATUS OF THE CILIATED EPITHELIUM 
OF THE TRACHEA AND THE UTERINE TUBES 
AFTER EXPOSURE TO CHRONIC LOW-LEVEL 
γ-RADIATION

O. V. Yermakova, A. V. Pavlov, L. I. Yesev 
and T. V. Korablyova

Using a complex technique of intravital microscopic obser-
vation, the motor activity of the ciliary apparatus (MACA) in 
the epithelial lining of the trachea and the uterine tubes and the 
speed of mucus flow in the trachea were studied in 14 albino 
female Wistar rats, which were subjected to experimental chronic 
γ-radiation for a period of 55–70 days (the total radiation doses 
absorbed equal to 0.05 and 0.5 Gy) and in 10 control animals, 
which were kept under the conditions of a natural background 
radiation. Compared to control rats, the irradiated animals dem-
onstrated a significant reduction in the ciliary beat frequency 
by 12% in the trachea (a total dose of 0.05 Gy) and 14–15% in 
the uterine tubes (a total dose of 0.05 and 0.5 Gy); meanwhile, 
the speed of the mucus flow in trachea was decreased by 63% 
at a dose of 0.05 Gy. No significant differences of MACA were 
found in the tubal epithelium in the animals that were in the 
inactive (diestrus) and active periods of the estrous cycle. The 
data obtained suggest that the study of MACA in the epithelia 
of the trachea and the uterine tubes in in vivo experiments is an 
adequate method of the bioindication od the effect of low doses 
of ionizing radiation on the organism.
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