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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ КОЛОНІЄУТВОРЮЮЧОЇ АКТИВНОСТІ 
КІСТКОВОГО МОЗКУ МИШЕЙ ЛІНІЙ СВА ТА Н 

У ПРОЦЕСІ ТРИВАЛОГО у-ОПРОМІНЕННЯ

За допомогою оригінальної математичної моделі з використанням експериментальних результатів щодо 
впливу тривалого цілодобового опромінення з потужністю дози 1 Гр/д на зміну чисельності колонієутворю- 
ючих одиниць (КУО) кісткового мозку (КМ) мишей здійснено порівняльний аналіз параметрів, які характери­
зують реакцію кровотворної системи на втрату КУО КМ мишей різної радіорезистентності.

Ключові слова: іонізуюча радіація, кістковий мозок (КМ), функціональні властивості КМ, математичне мо­
делювання.

Вступ

У роботі [1] виявлено чітку різницю у реак­
ції на тривале зовнішнє опромінення мишей із 
різною радіорезистентністю. В однакових умо­
вах добового опромінення порушення загально­
го стану, зменшення маси тіла і швидкість заги­
белі мишей меншої радіорезистентності були 
значнішими у порівнянні з мишами більшої 
радіорезистентності.

Метою роботи є порівняння кількісних хара­
ктеристик функціонування популяції КУО КМ 
мишей із різною радіочутливістю у процесі 
тривалого цілодобового опромінення з однако­
вою потужністю дози.

Результати дослідження

Поставлена задача розв’язується за допомо­
гою математичної моделі зміни чисельності 
КУО КМ у процесі неперервного опромінення, 
описаної в роботі [2], з використанням експе­
риментальних результатів робіт [4, 5]. У зазна­
чених роботах мишей-донорів лінії СВА та лінії 
Н тривало опромінювали за допомогою радіоа­
ктивного джерела 60Со у відкритому гамма-полі 
з потужністю дози 1 Гр/д (д - доба).

Математична модель побудована на основі 
нової схеми кровотворення, запропонованої 
Й. Л. Чертковим [6].

За цією схемою кровотворення живого орга­
нізму впродовж усього життя підтримується 
закладеними в онтогенезі примітивними стов­
буровими кровотворними клітинами, які посту­
пово дозрівають і послідовно, одна за одною, 
поповнюють популяцію КУО КМ та беруть 
участь у процесі кровотворення.

Отже, згідно з [1], рівняння, що описує зміни 
відносної чисельності КУО КМ мишей у часі 
М (ї)  за тривалого щоденного неперервного 
у-опромінення, має такий вигляд:

с М  (ї) 
Сї

т
х оСк

+ Р М ( ї ) -  С М( ї )  -  Н М ( ї ), 
ї х

(1)

де М( ї )  = , N (ї) -  чисельність КУО КМ у
Ск

момент часу ї ; Ск -  чисельність КУО КМ у но­

рмі; —0 -  швидкість надходження КУО до КМ; 
х о

х0 -  тривалість проміжку часу, через який клі­

тини надходять до популяції КУО; т0 -  кіль­
кість джерел, з яких надходять КУО до КМ; р  -  
відсоток клітин, які при поділі поповнюють по­
пуляцію КУО; d  -  відсоток клітин, які при по­
ділі поповнюють популяцію комітованих попе­
редників кровотворення; х -  середня тривалість 
клітинного циклу КУО КМ; Н  -  потужність 
дози щоденного у-опромінення, Гр/д; Д , -  па­
раметр, який визначає величину радіорезистент­
ності мишей певної лінії у процесі неперервного 
опромінення.

На проміжках часу, де параметри функціону­
вання популяції КУО КМ стабілізувалися і не 
змінюються у часі, розв’язок рівняння (1) має 
вигляд

М  (ї) =
та

х0 ЬСК
+ в-5 І М ( ї о ) - т

Х0 5 0 ; (2)

де ї > ї0; ї , ї0 належать до фази опромінення зі 
стабільними характеристиками функціонування 
популяції КУО КМ опромінюваної тварини;

5 -  Н - X ; 1 =
О

швидкість розмножен-

ня клітин; М ( ї 0) -  відносна чисельність КУО 

КМ тварини через ї0 діб після початку опромі­
нення.

х
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З виразу (2) випливає, що при збільшенні часу 
опромінення ґ відносна чисельність КУО М ( ґ ) 
зменшується при 5 > 0 і прямує до величини

S  = , яку називатимемо рівнем стабілізації
Т05СК

популяції КУО за тривалого у-опромінення.
Експериментальні результати зміни відносної 

чисельності КУО КМ лінії СВА за тривалого

цілодобового опромінення з потужністю дози 
1 Гр/д наведено в табл. 1.

Скориставшись формулою (2) і результатами 
експериментів, наведених у табл. 1, обчислимо 
значення параметрів, що характеризують реак­
цію кровотворної системи на втрату КУО КМ 
через тривале опромінення з потужністю дози 
1 Гр/д.

Таблиця 1. Параметри математичної моделі, 
що описує зміну відносної чисельності КУО КМ мишей лінії СВА 

при тривалому щоденному опроміненні впродовж 24 год на добу з потужністю дози 1 Гр/д

П
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Відносний 
рівень 

стабілізації 
m0  1

X0 CK  5

Відносна
швидкість

поповнення
популяції

m 0

X 0 C K

Швидкість
розмноження

КУО

X  =  p  -  d
X

Доби після початку 
опромінення, обрані 

для визначення 
параметрів моделі

Частка КУО КМ 
відносно контролю

1 0,17 3,8 0,05 0,01 0,09 9 12 15
0,11 0,085 0,07

П р и м і т к а. CK -  чисельність КУО в контролі.

Проілюструємо метод обчислення парамет­
рів математичної моделі, що описує зміну від­
носної чисельності КУО КМ мишей лінії СВА 
за опромінення з потужністю дози 1 Гр/д.

З виразу (2), який описує зміни відносної чи­
сельності КУО КМ М ( ґ 0) від початку спосте­
реження ґ0 = 9 д до терміну ґ , випливає, що

М (9) -  М (12) = ( М (9) -  5)(1 -  є~35), (3)

М (12) -  М (15) = ( М (9) -  8)(є-35 -  є-65), (4)

де S то
x 05 C k

Враховуючи значення 
M  (15), отримаємо:

M  (9), M  (12),

M (12) -  M (15) 
M (9) -  M (12)

0,6; отже 5 « 0,17.

З рівності (4) знаходимо

= У 5« 0,01.

Для визначення параметра X , який характе­
ризує рівень компенсації КМ втрат КУО мишей 
лінії СВА через неперервне опромінення поту­
жністю Н  = 1 Гр/д на періоді спостереження 
від 9-ї до 15-ї доби, використаємо експеримен­
тальні результати роботи [5] щодо відновлення 
частки КУО відносно контролю після закінчен­
ня 18-добового опромінення з потужністю дози 
1 Гр/д мишей лінії СВА. Результати наведено в 
табл. 2.

Математичну модель відновлення відносної 
чисельності КУО КМ після припинення трива­
лого опромінення отримаємо, поклавши у вира­
зах (1), (2) параметр Н  рівним нулеві. Рівнян­
ня, що описує зміни відносної чисельності КУО 
КМ після припинення тривалого неперервного 
опромінення, матиме вигляд

dN  (t) 
dt

m0 p  ЛТ. . d  ЛТ. .
+ £  N  ( t ) ---- N  (t) ,

X0CK X X
(5)

O m0
X05CK

тоді

M  (9) -  M  (12) -  M (15)
v '  e-3 5 -  e ~65

0,05,
де N  (/) -  відносна чисельність КУО КМ через 
проміжок часу / після припинення опромі­
нення.
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Розв’язок рівняння (5) на проміжках часу, де

параметри відновлення популяції

т є незмінними, матиме вигляд

т.
т<А

0 Р , й ,

N  (ґ) =
та

тоСк ( А)
+ А  І N (ґо ) -

т о

то СК А )
(6)

де ^  =
р -  й

, N (ґ0) -  відносна чисельність

КУО КМ на початку спостереження ґ0 ; 

т<0 1 = У -  відносний рівень стабілізації
Т0СК ( А)
КУО КМ.

т

Таблиця 2. Параметри математичної моделі, 
що описує зміну відносної чисельності КУО КМ мишей лінії СВА 

після закінчення 18-добового опромінення з потужністю дози 1 Гр/д

П
от

уж
ні

ст
ь 

до
зи

 Н
, 

Гр
/д

Параметри математичної моделі, 
що описує зміну відносної чисельності КУО 

на момент припинення опромінення

Параметри математичної 
моделі, що описує 

відновлення КУО впродовж 
перших 6 д після припинення 

18-добового опромінення

Доби після закінчення 
опромінення

Частка КУО відносно 
контролю після 

закінчення 
опромінення

т 0

Т 0 С К

5 = Н -А
А

А = р  -  й 
т

т 0

Т 0 С К

А = р  -  й  
т

0 2 6

1 0,01 0,17 0,09 0,02 0,09 0,06 0,12 0,28

П р и м і т к а: СК -  чисельність КУО в контролі.

Використовуючи формулу (6) і результати 
експериментів, наведені в табл. 2, за допомогою 
описаного вище методу обчислено параметри 
математичної моделі, що описує зміни відносної 
чисельності КУО КМ мишей лінії СВА після 
припинення опромінення. Результати наведено в 
табл. 2.

Автори роботи [3] встановили, що швидкість

розмноження клітин А =
р -  й

мишей лінії Н на

момент припинення 100-добового опромінення з 
потужністю дози 0,25 Гр/д не змінилася протя­
гом перших двох тижнів відновлення чисельно­
сті КУО після припинення опромінення.

Цей факт дає підстави припустити, що швид­
кість розмноження КУО КМ мишей лінії СВА

А =
р -  й

при неперервному опроміненні поту-

жністю 1 Гр/д на періоді спостереження від 9-ї до 
15-ї доби і швидкість розмноження КУО КМ про­
тягом шести діб після припинення 18-добового 
опромінення є однаковими і дорівнюють 0,09.

— 1
Отже, 5 = —— А = ——  0,09 = 0,17 . Звідси

А А
А  * 3,8.

Автори роботи [2] встановили кількісні хара­
ктеристики функціонування популяції КУО КМ 
мишей лінії Н у процесі тривалого цілодобового 
опромінення з потужністю дози 1 Гр/д (табл. 3).

т

т

Таблиця 3. Параметри математичної моделі, 
що описує зміну відносної чисельності КУО КМ мишей лінії Н 

при тривалому щоденному опроміненні впродовж 24 год на добу з потужністю дози 1 Гр/д

П
от

уж
ні

ст
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до
зи

 Н
, 

Гр
/д 5 = Н -А  

А
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Н
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но

му
 о
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ін
ен

ні
 Б

0

Відносний 
рівень 

стабілізації 
8 _ т0 1

Т 0СК  5

Відносна
швидкість

поповнення
популяції

т 0

Т 0 С К

Швидкість
розмноження

КУО

А = р  -  й 
т

Доби після початку 
опромінення, обрані для 

визначення параметрів моделі

Частка КУО КМ відносно 
контролю

1 0,2 2,4 0,03 0,006 0,22 15 25 30
0,062 0,032 0,029

П р и м і т к а. СК -  чисельність КУО в контролі.
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Обговорення результатів

У даній роботі запропоновано метод визна­
чення відносної величини радіорезистентності 
мишей при неперервному опроміненні, за до­
помогою якого встановлено, що величина ра­
діорезистентності мишей лінії СВА при непере­
рвному опроміненні А0 * 3,8 Гр.

У роботі [2] показано, що величина радіоре­
зистентності мишей лінії Н при неперервному 
опроміненні А0 * 2,4 Гр, отже резистентність 
мишей лінії СВА майже у півтора раза вища за 
резистентність мишей лінії Н.

Із результатів, наведених у табл. 1 і 3, випли­
ває, що відносна швидкість поповнення популя- 

т
ції —-Д  мишей ліній СВА та Н практично рівні.

Т 0С К

Відносні рівні стабілізації при тривалому 
неперервному опроміненні також приблизно 
однакові.

Разом з тим у даній роботі встановлена чітка 
різниця у реакції на однакове неперервне опро­
мінення мишей різної радіорезистентності.

Швидкість розмноження КУО КМ у процесі 
тривалого неперервного опромінення мишей 
лінії Н удвічі більша за таку мишей лінії СВА.

Висновки

Запропоновано математичні моделі, що опи­
сують зміни відносної чисельності КУО КМ ми­
шей у процесі тривалого цілодобового опромі­
нення та відновлення чисельності КУО після 
припинення опромінення. Вони дають можли­
вість, використовуючи відповідні експеримента­
льні дані, чисельно визначити всі параметри мо­
делей. Отримані результати дозволяють здійсни­
ти порівняльний аналіз параметрів, які характе­
ризують реакцію кровотворної системи на втрату 
КУО КМ мишей різної радіорезистентності.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ а н а л и з  к о л о н и е о б р а з у ю щ е и  а к т и в н о с т и  
КОСТНОГО МОЗГА МЫШЕЙ ЛИНИЙ СВА И Н 
В ПРОЦЕССЕ ДЛИТЕЛЬНОГО у-ОБЛУЧЕНИЯ

С помощью оригинальной математической модели с использованием экспериментальных результатов от­
носительно влияния длительного круглосуточного облучения с мощностью дозы 1 Г р/сут на изменение коли­
чества колониеобразующих единиц (КОЕ) костного мозга (КМ) мышей осуществлен сравнительный анализ 
параметров, характеризирующих реакцию кроветворной системы на потерю КОЕ КМ мышей разной радиоре­
зистентности.

Ключевые слова: ионизирующая радиация, костный мозг (КМ), функциональные свойства КМ, математи­
ческое моделирование.
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ КОЛОНІЄУТВОРЮЮЧОЇ АКТИВНОСТІ

R. V. Boiko, D. I. Bilko, I. Z. Russu, N. M. Bilko

National University “Kyiv-MohylaAcademy”, Kyiv

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE COLONY-FORMING ACTIVITY 
OF MICE BONE MARROW OF CBA AND H LINES 

UNDER PROLONGED ^-IRRADIATION

Using original mathematical model with appliance of the experimental results concerning influence of prolonged 
round-the-clock irradiation with 1 Gy dose rate on the alterations in the number of colony-forming units (CFU) of 
mice bone marrow (BM) the comparative analysis of the parameters characterizing the hematopoietic system reaction 
to the loss of BM CFU of mice with different radioresistance was performed.

Keywords: ionizing radiation, bone marrow (BM), BM functional properties, mathematical modeling.
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