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Аннотация 

В статье представлены результаты изучения 

репродуктивных показателей мышей линии Af 

после хронического низкоинтенсивного гамма-

облучения в суммарных накопленных дозах 

10, 20 и 30 сГр. Обнаружены увеличение пло-

довитости у самок и повышение содержания 

сперматозоидов в эпидидимисах самцов после 

радиационного воздействия в диапазоне малых 

доз. У родителей, облученных в дозах 20 и 30 

сГр, выявлено повышение ранней постнаталь-

ной смертности детенышей F1, тем не менее, 

репродуктивный индекс, рассчитанный с уче-

том выживших детенышей в течение первого 

месяца жизни, подтверждает стимулирующее 

действие ионизирующего излучения в исследу-

емом диапазоне доз на плодовитость живот-

ных. 
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Abstract 

The results of the study of reproductive parame-

ters in Af mice after chronic low-intensity γ-
radiation at doses of 10, 20 and 30 cGy are pre-

sented. Males and females of the experimental 

groups were exposed to external γ-radiation 

(0.474x10
6

 and 0.451x10
6

 kBq
226

Ra) for 29, 56 

and 84 days, at an average dose rate of 150 

µSv/h. Immediately after the end of radiation 

exposure, pairs for animal reproduction were 

formed in the experimental and control groups. 

During the next three months, the number of 

females participating in reproduction, the num-

ber of litters and the number of cubs born were 

recorded in each group, and the early postnatal 

mortality of cubs (F1) was also estimated. In ad-

dition, radiation effects in male germ cells were 

studied 4 months after the termination of radia-

tion exposure. The obtained results showed an 

increase in the number of cubs per female (at 

doses of 10–30 cGy) and the number of cubs in 

the litter (at doses of 20 and 30 cGy). It should 

be noted that the number of cubs in litters in-

creased in females fertilized in the first 2-3 days 

after the end of radiation exposure, while after 

fertilization of females 40 or more days after 

irradiation, no statistically significant differ-

ences with the control group were found. The 

effect of stimulation in the germ cells of males 

was manifested in an increased content of sper-

matozoa in the epididymis of animals after radi-

ation exposure at a dose of 30 cGy. An increase 

in the early postnatal mortality of cubs (F1) was 

detected in parents exposed to doses of 20 and 

30 cGy, however, the reproductive index calcu-

lated taking into account the surviving cubs for 

the first month of life confirms the stimulating 

effect of ionizing radiation in the studied dose 

range on the fertility of animals. 
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Введение 
 

Оценка биологических эффектов действия 
ионизирующего излучения в малых дозах и прогно-
зирование последствий антропогенного воздейст-
вия на биоту уже многие годы не теряют своей акту-
альности в связи с увеличением числа территорий с 
повышенным радиационным фоном. В природных 
условиях на биологические объекты действует ком-
плекс экологически значимых факторов, поэтому 
сложно выделить собственно эффект облучения. 
Кроме того, миграционная активность мелких мле-
копитающих также влияет на точность оценки до-
зовой нагрузки. Одним из выходов из подобной си-
туации является проведение хронических экспери-
ментов в лабораторных условиях с известной по-
глощенной объектом дозой. 

Важным показателем благополучия организ-
ма в техногенно загрязненной среде является его 
способность к воспроизводству. Во многих работах 
показано, что наибольшую опасность представляют 
радиационно-индуцированные повреждения гамет, 
совместимые с их жизнеспособностью, которые мо-
гут передаваться потомству [1–6]. К настоящему 
времени имеется большое количество эксперимен-
тальных работ, где подробно описаны радиацион-
но-индуцированные эффекты в органах репродук-
тивной системы, развивающиеся в ответ на одно-
кратное облучение, в том числе и в малых дозах [7–
9]. Возможные особенности таких эффектов при 
длительном низкоинтенсивном радиационном воз-
действии в научной литературе представлены лишь 
в единичных исследованиях [10]. Следует отметить, 
что для большинства тканей однократное облуче-
ние в определенной дозе вызывает большее луче-
вое поражение, чем облучение в той же дозе, но 
осуществляемое в течение длительного временного 
периода. Семенники, по-видимому, являются един-
ственным исключением из общего правила: сум-
марная доза облучения, полученная в несколько 
приемов, для них более, а не менее опасна, чем та 
же доза, полученная за один прием [11].  

Цель работы – изучить показатели размно-
жения мышей линии Af после хронического внеш-
него γ-облучения в суммарных накопленных дозах 
10, 20 и 30 сГр. Для достижения цели были постав-
лены следующие задачи: 1) проанализировать ре-
продуктивные показатели у самок, подвергнутых 
хроническому облучению в диапазоне малых доз; 2) 
оценить плодовитость у самок в зависимости от 
времени, прошедшего после окончания радиацион-
ного воздействия; 3) исследовать состояние спер-
матогенеза в отдаленный период после хрониче-
ского γ-облучения самцов. 

 

Материал и методы 
 

В работе были использованы половозрелые 
мыши линии Af (самцы (n = 50) и самки (n= 65)) в 

возрасте на начало эксперимента 2–3 месяца и 
массой тела 22–25 г и их потомки (n=335). Живот-
ных содержали в поликарбонатных клетках (размер 
35×22×90 см, Tecniplast, Италия) в условиях клима-
тического комфорта (температура ≈ 20–22° С и 
влажность воздуха 50±5 %) со стандартным рацио-
ном питания на основе брикетированных кормов, со 
свободным доступом к воде и пище в УНУ «Научная 
коллекция экспериментальных животных» Институ-
та биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (http://www.ckp-
rf.ru/usu/471933/). При работе руководствовались 
этическими правилами, принятыми Европейской кон-
венцией по защите позвоночных животных, исполь-
зуемых для экспериментов или в иных научных це-
лях (Страсбург, 18 марта 1986 г., подтверждена в 
15.06.2006 г.), и требованиями международных прин-
ципов Хельсинкской декларации о гуманном отноше-
нии к животным для экстирпации органов [12].  

Путем случайной выборки мыши были раз-
делены на контрольную и опытные группы. Живот-
ных опытных групп (самцы и самки) подвергали об-
щему внешнему воздействию γ-излучения от двух 
источников 

226
Ra, разнесенных на расстояние 2.5 м 

и содержащих 0.474х10
6
 и 0.451х10

6
 кБк 

226
Ra в те-

чение 29, 56 и 84 суток при средней мощности дозы 
150 мкЗв/ч. В результате суммарные поглощенные 
дозы у животных опытных групп составили соответ-
ственно 10, 20 и 30 сГр. Суммарную поглощенную 
дозу облучения животных определяли по показа-
ниям термолюминесцентных дозиметров (ДТУ-01) с 
детекторами ДТГ-4 (LiF) на дозиметрической уста-
новке ДВГ-02ТМ (НПП «Доза», Россия). Контролем 
служили мыши аналогичного возраста и пола, со-
державшиеся при нормальном радиационном фоне 
(0.08–0.10 мкЗв/ч).  

Сразу после окончания радиационного воз-
действия во всех опытных группах формировали 
пары для размножения животных. Мыши контроль-
ной группы были посажены на размножение одно-
временно с опытными группами животных. В тече-
ние последующих трех месяцев после окончания 
облучения в каждой группе регистрировали число 
самок, участвующих в размножении, число пометов 
и количество рожденных детенышей, также оцени-
вали раннюю постнатальную смертность детены-
шей (F1). Вычисляли репродуктивный индекс – от-
ношение числа выживших в течение первых 30 су-
ток жизни детенышей к общему числу животных в 
группе, который характеризует потенциальную спо-
собность животных к увеличению их численности 
[13]. Кроме того, анализировали плодовитость са-
мок, оплодотворенных самцами сначала в первые 
два–три дня, а потом через 40 и более суток после 
окончания радиационного воздействия. При выборе 
времени оплодотворения самок учитывали, что 
весь период сперматогенеза у самцов мышей длит-
ся в среднем 34–36 суток [14]. Поэтому в первые 
два–три дня оплодотворение самок происходило 
половыми клетками самцов, развивающимися в ус-
ловиях постоянной радиационной нагрузки, а в от-
даленный период (через 40 и более суток после 
окончания облучения) самки были оплодотворены 
самцами, у которых сперматогенез проходил в ус-
ловиях нормального радиационного фона.  
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Пострадиационные эффекты в мужских по-
ловых клетках исследовали через четыре месяца 
после прекращения облучения и периода размно-
жения животных. Предварительно взвешенных сам-
цов подвергали декапитации, выделяли семенники 
и придатки (эпидидимисы). Абсолютную массу се-
менников оценивали с точностью до 1 мг с после-
дующим расчетом относительной массы. Ткань се-
менников животных использовали для получения 
суспензии сперматогенных клеток, в которой после 
добавления 5 %-ной уксусной кислоты с генциан-
виолеттом подсчитывали количество сперматого-
ний, сперматоцитов, сперматид и сперматозоидов 
[15]. Подсчет числа сперматозоидов, выделенных 
из эпидидимиса, проводили в суспензии, окрашен-
ной 1 %-ным раствором эозина [16]. Количество 
сперматогенных клеток и эпидидимальных сперма-
тозоидов определяли в камере Горяева с использо-
ванием светового микроскопа (Micros, Austria) при 

увеличении ок. 12.5 × об. 40. Уровень 
нарушений в половых клетках самцов 
оценивали по частоте встречаемости 
аномальных головок сперматозоидов 
на воздушно-сухих мазках эпидиди-
мальных сперматозоидов, окрашенных 
1 %-ным раствором эозина (у каждого 
животного анализировали по 500 кле-
ток) [17, 18]. Данные представлены в 
виде среднего арифметического и 
стандартной ошибки среднего, а также 
в виде долевых показателей (%). Ста-
тистическую значимость различий ме-
жду опытными и контрольными груп-
пами определяли с помощью критерия 
Стьюдента, для проверки равенства 
долей применяли угловой преобразо-
ватель Фишера.  
 

Результаты и обсуждение 
 

Результаты проведенного экспе-
римента показали, что доля размно-
жающихся самок во всех опытных груп-
пах была в пределах контрольных зна-
чений, при этом после облучения в до-
зах 10 и 20 сГр отмечена тенденция к 
увеличению на 11 % числа самок, всту-
пивших в размножение, по сравнению с 
не облученными самками (табл. 1). Изу-

чение плодовитости мышей позволило выявить ста-
тистически значимое повышение числа детенышей 
на самку (при всех дозах облучения) и числа дете-
нышей в помете (при дозах 20 и 30 сГр). У самок, 
облученных в дозах 20 и 30 сГр, были зарегистри-
рованы многоплодные пометы, состоящие из семи–
девяти детенышей, тогда как у контрольных живот-
ных и животных, облученных в минимальной дозе 
(10 сГр), число детенышей, рожденных в одном по-
мете, не превышало шести особей (рис. 1). Данные, 
полученные нами ранее на полевках-экономках из 
природных популяций, также показали увеличение 
числа пометов и общего количества рожденных де-
тенышей у самок, обитающих на радиационно-за-
грязненном участке по сравнению с контрольными 
самками [19]. 

Результаты, полученные по плодовитости 
животных, проанализированные в зависимости от 
времени, прошедшего после окончания радиацион-

Таблица 1 

Показатели размножения самок и доля погибших детенышей у мышей линии Af  

после хронического γ-облучения в малых дозах  

Table 1  

Reproduction rates of females and the proportion of dead cubs 
in Af mice after chronic low-dose γ-irradiation 

 

Группа  
животных 

Доля  
размножающихся 

самок, % 

Число 
пометов 
на самку 

Число  
детенышей  

в помете 

Число  
детенышей 

на самку 

Доля  
погибших  

детенышей, % 

Репродуктивный 
индекс, 
усл. ед. 

Контроль 76.2 1.1±0.2 4.1±0.3 4.3±0.5 6.7 0.4 

10 сГр 87.5 1.4±0.3 4.7±0.3 6.5±0.9* 3.8 1.6 

20 сГр 87.5 1.1±0.2 6.1±0.8* 6.9±0.4*** 21.8* 1.4 

30 сГр 78.3 1.1±0.1 6.0±0.4** 6.5±0.6** 12.8 1.8 
 

Примечание: различия с контролем статистически значимы при * р<0.05; ** р<0.01; *** р<0.001.  

Note: the differences with the control are statistically significant at * – р<0.05; ** – р<0.01; *** – р<0.01. 

 

Рис. 1. Число детенышей в пометах у мышей линии Af после хро-

нического γ-облучения в малых дозах за три месяца размножения. 

Примечание: по оси абсцисс – число детенышей; по оси ординат – 

число пометов. 

Fig. 1. The number of cubs in the litters of Af mice after chronic low-

dose γ-irradiation for three months of reproduction.  

Note: the abscissa is the number of cubs; the ordinate is the number 

of litters. 
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ного воздействия, позволили выявить, что у самок, 
облученных в дозах 20 и 30 сГр и оплодотворенных 
в первые два–три дня после спаривания, среднее 
число детенышей в пометах было статистически 
значимо выше контроля (р<0.05) (рис. 2). Однако, 
если оплодотворение самок, облученных в этих же 
дозах, происходило через 40 и более дней после 
прекращения действия ионизирующего излучения, 
то среднее число детенышей в помете было при-
ближено к контролю, достоверно снижаясь по срав-
нению с предыдущим периодом в 2.0 и 1.4 раза со-
ответственно (р<0.05). При минимальной дозе об-
лучения животных (10 сГр) как в ранний, так и в от-
даленный периоды после окончания радиационного 

воздействия, среднее число детенышей в пометах 
существенно не изменялось. Стимулирующее дей-
ствие ионизирующего излучения как в остром, так и 
в хроническом режимах как феномен гиперовуля-
ции у животных было описано в ряде работ [20–24]. 

Воздействие ионизирующего излучения на 
гонады млекопитающих может привести к наруше-
ниям пренатального и постнатального развития по-
томства [7–9, 25]. На полевках-экономках, привезен-
ных с радиоактивно загрязненного участка, было по-
казано, что стимуляция интенсивности размножения 
является компенсацией высокой эмбриональной и 
постэмбриональной смертности детенышей [19]. В 
экспериментах на крысах линии Вистар получены 
данные о том, что при участии в оплодотворении двух 
облученных родителей увеличение гибели потомства 
первого поколения наблюдается именно в области 
малых доз ионизирующего излучения (25–50 сГр) [7]. 
Результаты, проведенного нами эксперимента на 
мышах линии Аf, также позволили выявить повыше-
ние ранней постнатальной смертности детенышей 
первого поколения, родители которых были подверг-
нуты хроническому γ-облучению в дозах 20 и 30 сГр 
по сравнению с контролем (соответственно в 3.2 
(р≤0.01) и в 1.9 раза). При минимальной дозовой на-
грузке на животных (10 сГр) прослежена тенденция к 
понижению (в 1.7 раза) ранней постнатальной смерт-
ности детенышей (см. табл. 1). Отметим, что у мышей, 
облученных в дозах 20 и 30 сГр, наблюдали случаи 
инфантицида, т. е. умерщвление родителем новорож-
денных детенышей, чего не отмечали у животных, 
облученных в минимальной из используемых доз и 
контрольной группе. В животном мире инфантицид 
считается одним из демографических механизмов 
регулирования численности популяции [26]. Репро-
дуктивный индекс, рассчитанный с учетом выживших 
детенышей в течение первого месяца жизни, был во 
всех опытных группах в четыре–пять раз выше кон-
троля, что подтверждает стимулирующее действие 
ионизирующего излучения в исследуемых дозах на 
плодовитость животных (см. табл. 1).  

К возрасту 9–10 месяцев, когда начинается 
снижение репродуктивной активности мышей, дожи-
вало больше самцов, чем самок, как в опытных, так и 
в контрольной группах (рис. 3). Это можно связать с 
участием самок в размножении и последующей за-
боте о потомстве, которое требует больших энергети-
ческих затрат [27, 28]. Следует отметить, что по срав-
нению с контрольными животными максимальное 
число доживших до анализируемого возраста мышей 
зафиксировано после облучения в дозе 20 сГр, при-
чем для самок это различие было статистически зна-
чимым (р<0.05). 

Оценка состояния мужских половых клеток 
через четыре месяца после хронического γ-облуче-
ния животных в диапазоне доз 10–30 сГр показала, 
что относительная масса семенников и частота 
встречаемости аномальных головок сперматозои-
дов были в пределах контрольных значений (табл. 
2). Содержание сперматогенных клеток, находящих-
ся на различных стадиях дифференцировки, в се-
менниках мышей опытных групп также статисти-
чески значимо не отличалось от контроля, тем не 
менее, обращают на себя внимание некоторые тен-

 

Рис. 2. Среднее число детенышей в пометах (по оси 

ординат) у самок, оплодотворенных в первый–третий 

дни (светлые столбики) и через 40 и более дней (тем-

ные столбики) после окончания хронического γ-облу-

чения в малых дозах.  

Примечание: различия статистически значимы с 

контролем при * – р<0.05; ** – р<0.01; в пределах 

группы при 
о 

–
 

р<0.05 и 
оо

 – р<0.01. 

Fig. 2. Average number of cubs in litters (on the ordi-

nate) in females fertilized on the first or third day 

(light bars) and 40 or more days (dark bars) after the 

end of chronic low-dose γ-irradiation.  

Note: the differences with the control are statistically 

significant at *– р<0.05; ** – р<0.01; within the group 

at 
о –

p<0.05 and 
оо 

–
 

p<0.01. 
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Рис. 3. Доля облученных самцов (светлые столбики) 

и самок (темные столбики), доживших до возраста 9–

10 месяцев. 

Примечание: различия статистически значимы при 

* – р<0.05 

Fig. 3. The proportion of irradiated males (light bars) 

and females (dark bars) surviving to the age of 9–10 

months. 

Note: the differences are statistically significant at  

* – р<0.05. 
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денции к изменению клеточного состава тестику-
лярной ткани в зависимости от радиационной на-
грузки (рис. 4). Так, у самцов, облученных в дозе 20 
сГр, наблюдались признаки торможения начального 
этапа сперматогенеза – число сперматогоний сни-
жено на 17 % по сравнению с нормой, тогда как у 
самцов, подвергнутых воздействию ионизирующего 
излучения в дозах 10 и 30 сГр, клеточный состав 

ткани сперматогенного эпителия превышал кон-
трольные значения на 7 %. Схожая закономерность 
была отмечена и в числе зрелых половых клеток в 
эпидидимисах – тенденция к снижению спермато-
зоидов на 12 % после дозы 20 сГр и усиление про-
дукции зрелых половых клеток у самцов, облучен-
ных в минимальной и максимальной дозах по срав-
нению с контролем (соответственно на 34 и 47 % 
(р<0.05)). Число сперматозоидов является одним из 
показателей, характеризующих оплодотворяющую 
способность спермы [29]. При изучении действия 
радиации в малых дозах на организм нередко обна-
руживают стимулирующий эффект, в том числе и на 
сперматогенную функцию [10, 30]. 

 

Заключение 
 

Результаты эксперимента, проведенного на 
мышах линии Af, свидетельствуют о повышении 

плодовитости самок, подвергнутых хроническому 
внешнему γ-облучению в малых дозах, которое 
проявлялось в увеличении числа детенышей на 
самку (при дозах 10–30 сГр) и числа детенышей в 
помете (при дозах 20 и 30 сГр). При этом обнаруже-
но, что среднее число детенышей в пометах увели-
чивалось у самок, оплодотворенных в первые два–
три дня после окончания радиационного воздейст-

вия, когда половые клетки жи-
вотных, вступивших в размно-
жение, развивались в условиях 
постоянной радиационной на-
грузки. Если половые клетки 
самцов опытных групп прохо-
дили стадии дифференциров-
ки в условиях нормального 
радиационного фона, то по-
вышения плодовитости у об-
лученных самок, вступивших в 
размножение с такими самца-
ми (через 40 и более суток по-
сле облучения), не наблюда-
лось. Установлено повышение 
ранней постнатальной смерт-
ности детенышей первого по-
коления у родителей, облу-
ченных в дозах 20 и 30 сГр, 
тем не менее, репродуктивный 
индекс, рассчитанный с уче-
том выживших детенышей в 

течение первого месяца жизни, подтверждает сти-
мулирующее действие ионизирующего излучения в 
исследуемых дозах на плодовитость животных. В 
отдаленный период после радиационного воздей-
ствия в половых клетках самцов выявлен эффект 
стимуляции, проявляющийся в повышенном содер-
жании сперматозоидов в эпидидимисах животных 
после γ-облучения в дозе 30 сГр. Перспективным 
является продолжение исследований в этом на-
правлении с подробным изучением состояния 
сперматогенеза в зависимости от времени, про-
шедшего после окончания хронического радиаци-
онного воздействия. Оценка репродуктивной спо-
собности животных после воздействия ионизирую-
щего излучения в малых дозах в хроническом ре-
жиме, когда облучению подвергались половые 
клетки на всем цикле гаметогенеза, имеет важное 
практическое значение в связи с аналогичностью 

 

Рис. 4. Число сперматогенных клеток (по оси ординат % от контроля) в тес-

тикулярной ткани у самцов мышей линии Af через четыре месяца после 

хронического γ-облучения в малых дозах. 

Fig. 4. The number of spermatogenic cells (on the ordinate, % of the control) in 

testicular tissue in male Af mice 4 months after chronic low-dose γ-irradiation. 
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Таблица 2 

Морфофизиологическое состояние репродуктивной системы у самцов мышей  

линии Af через четыре месяца после хронического γ-облучения в малых дозах 

Table 2  

Morphophysiological state of the reproductive system in male  

Af mice 4 months after chronic low-dose γ-irradiation 

 

Группа животных Масса  
животных, г 

Относительная  
масса семенников, % 

Аномальные  
головки  

сперматозоидов, % 

Количество  
эпидидимальных 

сперматозоидов, х10
6
 

Контроль 24.9±0.6 3.3±0.1 2.6±0.2 13.5±1.6 

10 сГр 33.3± 2.0 2.9±0.2 3.4±0.4 18.2±2.4 

20 сГр 27.3±0.6 3.2±0.1 2.3±0.3 11.9±1.9 

30с Гр 27.6±1.4 3.4±0.1 2.2±0.2 19.8±2.2* 
 

Примечание: различия статистически значимы с контролем при * – р<0.05. 

Note: the differences with the control are statistically significant at * – р<0.05. 
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циклов гаметогенеза у животных и человека для 
прогнозирования отдаленных эффектов и вы-
явления риска для репродукции.  
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