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ÄÀÉÄÆÅÑÒÈ

Âñòóï

Ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ º çàãàëüíîâæèâàíèì ñïîñî-
áîì ë³êóâàííÿ ïðè áàãàòüîõ ïàòîëîã³÷íèõ ñòàíàõ
öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè. Àëå ïîïðè â³äîì³
òåðàïåâòè÷í³ óñï³õè, ÷åðåïíî-ìîçêîâîìó îïðîì³-
íåííþ âëàñòèâ³ çíà÷í³ íåãàòèâí³ åôåêòè, ïîâ�ÿ-
çàí³, íàñàìïåðåä, ³ç íàáðÿêîì ãîëîâíîãî ìîçêó òà
îñëàáëåííÿì ìèñëåííÿ, ÿê³ ïðîÿâëÿþòüñÿ ÷åðåç
ì³ñÿö³ àáî ðîêè ïî çàâåðøåíí³ ë³êóâàííÿ. Ïàðà-
äîêñàëüíî, ïàö³ºíòè, ÿê³ óñï³øíî ïåðåíåñëè îñ-
íîâíå çàõâîðþâàííÿ, ñòèêàþòüñÿ ³ç ïðîãðåñèâ-
íèì ïîã³ðøåííÿì çäàòíîñò³ äî íàâ÷àííÿ, ïîñëàá-
ëåííÿì ïàì�ÿò³ òà ³íøèõ ôóíêö³é ìîçêó. Ïàòîô³ç³î-
ëîã³ÿ ³ ìîëåêóëÿðí³ ïðîöåñè ç êóëüì³íàö³ºþ ï³çí³õ
åôåêò³â ÷åðåïíî-ìîçêîâîãî îïðîì³íåííÿ ìàëî
â³äîì³, õî÷à ââàæàºòüñÿ, ùî êëþ÷îâó ðîëü ó öüîìó
â³ä³ãðàº ïîøêîäæåííÿ åíäîòåë³þ. Âèõîäÿ÷è ç öüî-
ãî ì³ðêóâàííÿ, àâòîðè äîñë³äæåííÿ âèâ÷èëè ðîëü
êë³òèí ê³ñòêîâîìîçêîâîãî ïîõîäæåííÿ (bone mar-
row derived cells, BMDC) ó â³äíîâëåíí³ òà íåîâàñ-
êóëÿðèçàö³¿ ï³ñëÿ ÷åðåïíî-ìîçêîâîãî îïðîì³íåí-
íÿ òà ä³éøëè íåî÷³êóâàíîãî âèñíîâêó, ùî îñòàíí³
íå ò³ëüêè íå áåðóòü ó÷àñò³ ó íåîâàñêóëÿðèçàö³¿
ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ, à, íàâïàêè, éìîâ³ðíî, ñòàþòü
ºäèíîþ ïðè÷èíîþ çàïàëüíèõ ïðîöåñ³â ó ìîçêî-
âèõ òêàíèíàõ.

Êð³ì ã³ñòîëîã³÷íîãî àíàë³çó îïðîì³íåíèõ òêà-
íèí àâòîðè çàñòîñîâóâàëè ïðèæèòòºâó äâîôîòîí-

íó ëàçåðíó ì³êðîñêîï³þ òêàíèí æèâèõ õ³ìåðèçî-
âàíèõ ìèøåé. Òàêà òàêòèêà íàäàëà ¿ì ìîæëèâîñò³
â³çóàë³çóâàòè êë³òèíè ê³ñòêîâîìîçêîâîãî ïîõîä-
æåííÿ ó íîðìàëüíîìó ìîçêó òà ìîçêîâ³é ñóäèíí³é
ñ³òö³ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ òà äåòàëüíî âèçíà÷èòè ó
ïðîñòîð³ òà ÷àñ³ ðîëü öèõ êë³òèí ó â³äïîâ³ä³ íà ïðî-
ìåíåâó òåðàï³þ (ÏÒ). Àâòîðè ïðîäåìîíñòðóâàëè
³ñíóâàííÿ ïðîñòîðîâî-, ÷àñîâî- òà äîçîâîçàëåæ-
íîãî ðåêðóòóâàííÿ êë³òèí ê³ñòêîâîìîçêîâîãî ïî-
õîäæåííÿ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ìîçêó (ðèñóíîê 1).
Òàê³ êë³òèíè çàëèøàþòüñÿ â ä³ëÿíö³ îïðîì³íåííÿ
òðèâàëèé ÷àñ, ì³ãðóþòü ïîçà ìåæ³ ïðîñâ³òó ñóäèí
³ ÷àñòêîâî îòî÷óþòü îñòàíí³ ó âèãëÿä³ ãëàäêîì�ÿ-
çîâèõ êë³òèí, ïðîòå íå ôîðìóþòü åíäîòåë³þ. Äî-
ñë³äíèêè òàêîæ íàâîäÿòü äîêàçè òîãî, ùî ïîíàä
50 % ì³êðîãë³¿ ó îïðîì³íåí³é ä³ëÿíö³ ìîçêó ñòàíîâ-
ëÿòü êë³òèíè, ðåêðóòîâàí³ ç ê³ñòêîâîãî ìîçêó. ² íàé-
ãîëîâí³øå, ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñòàëè äîêàçîì
òîãî, ùî ïîïåðåäíèêè çàïàëåííÿ íå º ðåçèäåíòíè-
ìè çàïàëüíèìè êë³òèíàìè, à ìîá³ë³çóþòüñÿ ñàìå ç
ê³ñòêîâîãî ìîçêó.

Ìåòîäè

Ìîäåëüí³ õ³ìåðèçîâàí³ ìèø³ ³ç ãåíàìè çåëåíîãî
àáî ÷åðâîíîãî ôëþîðåñöåíòíîãî ïðîòå¿íó ó êë³òè-
íàõ ê³ñòêîâîãî ìîçêó áóëè îòðèìàí³ øëÿõîì çà-
ì³ùåííÿ ê³ñòêîâîãî ìîçêó òðàíñïëàíòàòîì â³ä
òðàíñãåííèõ ìèøåé-äîíîð³â. Ó ïðàâ³é ëîáí³é
ä³ëÿíö³ ÷åðåïà âèð³çóâàëè îòâ³ð, ÿêèé çàêðèâàëè
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ñêëîì. Ìèøåé ðîçòàøîâóâàëè íà ³ììîá³ë³-
çàö³éí³é ïëàòôîðì³ âñåðåäèí³ ì³êðîîïðîì³íþâà-
÷à, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ³ì³òóâàëè ÏÒ êð³çü êîë³ìà-
òîð äâîìà çóñòð³÷íèìè ïîëÿìè ïðè íàïðóç³ íà
ïðîìåíåâ³é òðóáö³ ó 225 kVp. Ó ïåâí³ ìîìåíòè
÷àñó � ÷åðåç 1 ãîäèíó, 1, 3, 7, 10, 14 òà 21 äîáó �
ìèøåé àíåñòåçóâàëè òà ðîçì³ùóâàëè ó äâîôîòîí-
íîìó ëàçåðíîìó ì³êðîñêîï³.

Ðåçóëüòàòè

Êë³òèíè ê³ñòêîâîìîçêîâîãî ïîõîäæåííÿ
ðåêðóòóþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî äî ì³ñöÿ
îïðîì³íåííÿ

Àâòîðè ñïîñòåð³ãàëè ÷³òêó êàðòèíó ðåêðóòóâàí-
íÿ êë³òèí ê³ñòêîâîìîçêîâîãî ïîõîäæåííÿ äî
ì³ñöÿ îïðîì³íåííÿ, ïðî ùî ñâ³ä÷èëà ïðèñóòí³ñòü
çåëåíîãî ôëþîðåñöåíòíîãî ïðîòå¿íó âæå ÷åðåç
ãîäèíó ï³ñëÿ ÏÒ (ðèñóíîê 1Â). Ó ïðîñòîðîâîìó
ðîçïîä³ë³ ³íô³ëüòðàö³ÿ êë³òèíàìè ê³ñòêîâîìîçêî-

âîãî ïîõîäæåííÿ ÷³òêî â³äïîâ³äàëà îñåðåäêó îïðî-
ì³íåííÿ ³ç ì³í³ìàëüíèì âì³ñòîì ¿õ ó íåîïðîì³íå-
íèõ ä³ëÿíêàõ ìîçêó, ÿê ³ ó êîíòðîë³ (ðèñóíîê 1Ñ).
Òàêèé õàðàêòåð ðîçïîä³ëó ðåêðóòîâàíèõ êë³òèí
çáåð³ãàâñÿ ç ïëèíîì ÷àñó ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ.

Ðåêðóòóâàííÿ êë³òèí ê³ñòêîâîìîçêîâîãî
ïîõîäæåííÿ çàëåæèòü â³ä äîçè îïðîì³íåííÿ

Àâòîðè âèêîðèñòîâóâàëè îäíîðàçîâå îïðîì³-
íåííÿ â ð³çíèõ äîçàõ (â³ä 2 äî 15 Ãð) òà ó äâîõ ðå-
æèìàõ ôðàêö³îíóâàííÿ: 3-äåíí³ ôðàêö³¿ ïî 2 Ãð òà
3-äåíí³ ôðàêö³¿ ïî 5 Ãð. Ïîäàëüø³ ðåçóëüòàòè äâî-
ôîòîííî¿ ëàçåðíî¿ ì³êðîñêîï³¿ ïîêàçàëè çá³ëüøåí-
íÿ ê³ëüêîñò³ ðåêðóòîâàíèõ êë³òèí ó ïðÿì³é çàëåæ-
íîñò³ â³ä äîçè îïðîì³íåííÿ â óñ³õ äîñë³äæåíèõ
³íòåðâàëàõ ÷àñó (ï³äòâåðäæåíî ï³äðàõóíêîì òà
ñòàòèñòè÷íèì àíàë³çîì) (ðèñóíêàõ 2 À, Â, Ñ).
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ôðàêö³îíîâàíå îïðîì³íåííÿ
â³äçíà÷àëîñÿ ìåíø ³íòåíñèâíîþ ê³íåòèêîþ íàêî-
ïè÷åííÿ êë³òèí, ùî, éìîâ³ðíî, ïîÿñíþºòüñÿ â³ä-
íîâëåííÿì ðàä³àö³éíîãî óðàæåííÿ ì³æ ôðàêö³ÿìè.

Ðèñóíîê 1. Ðåêðóòóâàííÿ êë³òèí ê³ñòêîâîìîçêîâîãî ïîõîäæåííÿ äî ì³ñöü îïðîì³íåííÿ: A � íà çð³ç³ íîðìàëüíîãî ìîç-
êó âêàçàí³ ì³ñöÿ, çâ³äêè îòðèìàíî çîáðàæåííÿ; B � ë³âå çîáðàæåííÿ äåìîíñòðóº ðîçïîä³ë êë³òèí ê³ñòêîâîìîçêîâîãî ïî-
õîäæåííÿ: ìàêñèìóì � á³ëÿ êîðè ìîçêó òà ïîñòóïîâå çìåíøåííÿ ç ãëèáèíîþ, ïîð³âíÿíî ³ç íåîïðîì³íåíîþ òêàíèíîþ, äå
ðåêðóòóâàííÿ â³äñóòíº (çåëåí³ êë³òèíè ê³ñòêîâîìîçêîâîãî ïîõîäæåííÿ, ñèí³ � ÿäðà); C � ³n-vivo çîáðàæåííÿ ÷åðåç 7 äí³â
ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ 3 ôðàêö³ÿìè ïî 2 Ãð; ïîêàçàíî ïðèñóòí³ñòü êë³òèí ê³ñòêîâîìîçêîâîãî ïîõîäæåííÿ ó ì³ñö³ îïðîì³íåííÿ,
òîä³ ÿê íåîïðîì³íåíèé êîíòðîëü ïîêàçóº ¿õ ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü (çåëåíèì: BMDC, ñèí³ì: CD31-àíòèò³ëà). D � àíàëî-
ã³÷íà êàðòèíà ðåêðóòóâàííÿ êë³òèí ê³ñòêîâîìîçêîâîãî ïîõîäæåííÿ ó õ³ìåðèçîâàíèõ ÷åðâîíèì ôëþîðåñöåíòíèì ïðîòå¿-
íîì ìèøåé òà ïóñòèé çåëåíèé ñïåêòð äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ìåòîäó (çåëåíèé â³äñóòí³é, ÷åðâîíèé � BMDC, ñèí³é � CD31-
àíòèò³ëà)
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Ðèñóíîê 2. Ï³äâèùåííÿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí ê³ñòêîâîìîçêîâîãî ïîõîäæåííÿ ÷åðåç 7 äí³â ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ïðè çðîñòàíí³
äîçè îïðîì³íåííÿ (çåëåíèé � BMDC, ñèí³é � CD31-àíòèò³ëà): A � îäíîðàçîâå îïðîì³íåííÿ â äîçàõ ó 2 òà 15 Ãð; B �
ôðàêö³îíóâàííÿ äîçè � 6 Ãð òà 15 Ãð çà 3 ôðàêö³¿, â óñ³õ ðåæèìàõ îïðîì³íåííÿ âñòàíîâëåíî çá³ëüøåííÿ ðåêðóòóâàííÿ
³ç çðîñòàííÿì äîç; C � ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ê³ëüêîñò³ êë³òèí â³ä äîçè îïðîì³íåííÿ (ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùå çá³ëüøåííÿ ðåê-
ðóòóâàííÿ ïðè çðîñòàíí³ äîçè) òà ì³í³ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí ó êîíòðîë³ (ïîçíà÷åíî ñ³ðèì êîëüîðîì). Íàêîïè÷åííÿ
ðåêðóòîâàíèõ êë³òèí â³äçíà÷àëîñÿ ÷åðåç 1 ãîäèíó, 1 ³ 21 äîáó
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Ðèñóíîê 3. Ðèñóíîê ì³ãðàö³¿ êë³òèí ê³ñòêîâîìîçêîâîãî
ïîõîäæåííÿ, ðåêðóòîâàíèõ äî ì³ñöÿ îïðîì³íåííÿ,
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä â³äïîâ³ä³ íà ÷åðåïíó òðàâìó. Çàáàðâëåí-
íÿ ôëþîðåñöåíòíèìè àíòèò³ëàìè äî àíòèãåí³â åíäîòåë³-
àëüíèõ êë³òèí (CD31) ïîêàçóº, ùî êë³òèíè ê³ñòêîâîìîçêî-
âîãî ïîõîäæåííÿ íå ïåðåòâîðþþòüñÿ íà åíäîòåë³àëüí³ (çå-
ëåíèì: BMDC, ñèí³ì: CD31-àíòèò³ëà): A � êë³òèíè, ðåê-
ðóòîâàí³ äî ì³ñöÿ îïðîì³íåííÿ, çáåð³ãàþòüñÿ äî 1 ì³ñÿöÿ
ï³ñëÿ ÏÒ, ³ç ïîì³ðíèì çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ç ïåðøîãî äî
21-ãî äíÿ; B � ó ìèøåé, ùî íå îòðèìàëè îïðîì³íåííÿ, àëå
îòðèìàëè òóïó òðàâìó, ðåêðóòóâàííÿ êë³òèí äî ì³ñöÿ òðàâ-
ìè â³äáóâàëîñÿ ó ïåðø³ 24 ãîä, ï³ñëÿ ÷îãî ¿õ ê³ëüê³ñòü
øâèäêî çìåíøóâàëàñÿ äî 7-¿ äîáè ³ ïîâíîãî çíèêíåííÿ íà
21-øó äîáó; C � ð³çíèöÿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí ó ïîë³ ì³êðî-
ñêîï³¿ ï³ñëÿ ÏÒ (ïîçíà÷åíî ÷îðíèì) òà òóïî¿ òðàâìè (ïîçíà-
÷åíî ñ³ðèì)

Ðåêðóòóâàííÿ êë³òèí ê³ñòêîâîìîçêîâîãî
ïîõîäæåííÿ çàëåæèòü â³ä ÷àñó, ùî ìèíóâ
ï³ñëÿ îïðîì³íþâàííÿ

Àâòîðè ïðîñòåæèëè ïðîöåñ ðåêðóòóâàííÿ
êë³òèí ê³ñòêîâîìîçêîâîãî ïîõîäæåííÿ ó ä³ëÿíö³
îïðîì³íåííÿ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó: â³ä 1 ãîäè-
íè äî 1 ì³ñÿöÿ ï³ñëÿ ÏÒ. Ðåêðóòóâàííÿ ñïîñòåð³ãà-
ëîñÿ âæå ÷åðåç 1 ãîäèíó ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ, çíà÷-
íî ïîñèëþâàëîñü äî 7-¿ äîáè, à ïîò³ì çàëèøàëîñü

íà îäíîìó ð³âí³ äî 1 ì³ñÿöÿ (ðèñóíîê 3 À, Ñ).
Àâòîðè òàêîæ ïðîâåëè ïîð³âíÿííÿ ì³æ îïðîì³-
íåííÿì òà ìåõàí³÷íîþ òóïîþ òðàâìîþ íîðìàëü-
íîãî (íåîïðîì³íåíîãî) ìîçêó � ïàòîìîðôîëî-
ã³÷íèé ðèñóíîê ïðè îñòàíí³é áóâ ñõîæèì ç êàðòè-
íîþ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ó ïåðø³ 24 ãîäèíè, ïðîòå
íàäàë³ â³äð³çíÿâñÿ øâèäêèì çìåíøåííÿì ê³ëüêîñò³
ðåêðóòîâàíèõ êë³òèí äî 7-¿ äîáè, àæ äî ïîâíîãî ¿õ
çíèêíåííÿ ÷åðåç 21 äîáó (ðèñóíîê 3 Â, Ñ).
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Ðèñóíîê 4. Ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùå çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ àïîïòîçó åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèí çàëåæíî â³ä äîçè îïðîì³íåííÿ
ìîçêó: A � çðîñòàííÿ ðàä³àö³éíî¿ äîçè â³ä 2 äî 15 Ãð ñóïðîâîäæóºòüñÿ ï³äâèùåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ àïîïòîçó åíäîòåë³àëüíèõ
êë³òèí, ùî äåìîíñòðóºòüñÿ ³ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íèì çàáàðâëåííÿì (êîðè÷íåâèé: CD31, ðîæåâèé: TUNEL); B � ãðàô³÷íå â³äîá-
ðàæåííÿ åíäîòåë³àëüíîãî àïîïòîçó CD31+ òà TUNEL+, âñòàíîâëåíà  ð³çíèöÿ ³íòåíñèâíîñò³ àïîïòîçó ïðè äîçàõ ó 15,  6 òà
2 Ãð ÷åðåç 1 ãîä, 1, 7 òà 21 äîáó ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ; C � çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ ïàðåíõ³ìàòîçíèõ êë³òèí ó ñòàí³ àïîïòîçó
â³ä äîçè ³ ÷àñó ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ � íàéá³ëüøå òàêèõ êë³òèí ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷åðåç 1 äîáó ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ; D � àíàë³ç
ñòðóêòóðè ñóäèí â îñåðåäêó îïðîì³íåííÿ: ÷åðåç 7 ä³á ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ â ðåæèì³ 3 ôðàêö³¿ ïî 2 Ãð íà äîáó � çíà÷íå çá³ëüøåí-
íÿ âîäíî÷àñ ù³ëüíîñò³ (p < 0,0001) òà ä³àìåòðà ñóäèí (p < 0,0001) ïîð³âíÿíî ³ç íåîïðîì³íåíèì êîíòðîëåì; E � ³ìóíîã³-
ñòîõ³ì³÷íå äîñë³äæåííÿ (CD31) ï³äòâåðäæóº çì³íè ó ù³ëüíîñò³ òà ä³àìåòð³ ñóäèí ÷åðåç 7 ä³á ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ â ðåæèì³
3 äîáîâ³ ôðàêö³¿ ïî 2 Ãð ïîð³âíÿíî ³ç íåîïðîì³íåíîþ òêàíèíîþ

Ì³êðîâàñêóëÿðí³ çì³íè,
âèêëèêàí³ îïðîì³íåííÿì

M³êðîâàñêóëÿðí³ ïîøêîäæåííÿ, çîêðåìà àïîï-
òîç åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèí, ââàæàþòüñÿ êëþ÷îâè-
ìè ó âèêëèêàíèõ îïðîì³íåííÿì ìîçêîâèõ ïîðó-

øåííÿõ. Àâòîðè âèçíà÷èëè ïîøèðåí³ñòü àïîïòî-
çó åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèí çàëåæíî â³ä äîçè îïðî-
ì³íåííÿ ìîçêó çà äîïîìîãîþ ïîäâ³éíîãî ³ìóíî-
ã³ñòîõ³ì³÷íîãî çàáàðâëåííÿ íîðìàëüíèõ (CD31)
òà àïîïòîòè÷íèõ (TUNEL) åíäîòåë³àëüíèõ êë³-
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Ðèñóíîê 5. ²ìóíîôëþîðåñöåíòíèé àíàë³ç çð³ç³â ìîçêó ó õ³ìåðèçîâàíèõ ÷åðâîíèì ôëþîðåñöåíòíèì ïðîòå¿íîì ìèøåé äëÿ
âèçíà÷åííÿ òèïó êë³òèí, ó ÿê³ äèôåðåíöþþòüñÿ êë³òèíè ê³ñòêîìîçêîâîãî ïîõîäæåííÿ â ì³ñö³ îïðîì³íåííÿ ÷åðåç 7 ä³á ï³ñëÿ
îïðîì³íåííÿ (çåëåíèì: çàáàðâëåííÿ (?), ÷åðâîíèé: BMDC, ñèí³é: ÿäðà):A, B � ï³äòâåðäæåííÿ â³äñóòíîñò³ äèôåðåíö³àö³¿
ðåêðóòîâàíèõ êë³òèí ê³ñòêîâîìîçêîâîãî ïîõîäæåííÿ â åíäîòåë³àëüí³ êë³òèíè: íà çîáðàæåííÿõ, îòðèìàíèõ çà äîïîìî-
ãîþ äâîôîòîííî¿ ëàçåðíî¿ ì³êðîñêîï³¿ in vivo, êë³òèíè ê³ñòêîâîìîçêîâîãî ïîõîäæåííÿ (À) íå çá³ãàþòüñÿ ç ðîçïîä³ëîì åí-
äîòåë³àëüíîãî ìàðêåðà CD31; Â, C � äåÿê³ êë³òèíè ê³ñòêîâîìîçêîâîãî ïîõîäæåííÿ çá³ãàþòüñÿ ç ãëàäêîì�ÿçîâèì ìàðêå-
ðîì (ñòð³ëêà); D, E � ïðèáëèçíî 40  % ðåêðóòîâàíèõ êë³òèí çàáàðâëþþòüñÿ çàïàëüíèìè ìàðêåðàìè: D � MAC3 (ñòð³ëêè);
E � CD11b (ñòð³ëêà); F, G � ðîçòàøóâàííÿ 50 % ðåêðóòîâàíèõ êë³òèí, ùî ì³ñòÿòüñÿ ó ïàðåíõ³ì³, çá³ãàºòüñÿ ç ðîçòàøó-
âàííÿì ì³êðîãë³àëüíîãî ìàðêåðà IBA1 (ñòð³ëêà); H � äèôåðåíö³àö³ÿ â àñòðîöèòè â³äñóòíÿ, ÿê ³ ãë³àëüíå ðóáöþâàííÿ, ùî
äåìîíñòðóºòüñÿ â³äñóòí³ñòþ çá³ãó ç ðîçòàøóâàííÿì ìàðêåðà GFAP
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òèí. Ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùå (p < 0,0001) çðîñòàí-
íÿ ³íòåíñèâíîñò³ àïîïòîçó åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèí
(CD31 + TUNEL +) ñïîñòåð³ãàëîñü ³ç ï³äâèùåí-
íÿì äîçè îïðîì³íåííÿ â³ä 2 äî 15 Ãð (ðèñó-
íîê 4 À, Â). Íàéá³ëüø âèðàæåíèé àïîïòîç åíäî-
òåë³àëüíèõ êë³òèí ñïîñòåð³ãàâñÿ ÷åðåç 1 ãîäèíó
ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ â äîç³ 15 Ãð, çìåíøóþ÷èñü ³ç
÷àñîì òà ïðàêòè÷íî çíèêàþ÷è ÷åðåç 1 äîáó. Ïðè
äîçàõ, ìåíøèõ 6 Ãð, àïîïòîç ñïîñòåð³ãàâñÿ ëèøå
â ïîîäèíîêèõ êë³òèíàõ. Àâòîðè òàêîæ ï³äðàõóâà-
ëè çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü àïîïòè÷íèõ êë³òèí ó êë³òè-
íàõ ïàðåíõ³ìè (TUNEL+): ï³ê àïîïòîçó ïðèïàâ íà
çíà÷íî ï³çí³øèé ÷àñ, äîñÿãàþ÷è íàéâèùîãî ð³âíÿ
÷åðåç äîáó ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ. Íàéçíà÷í³øà
ê³ëüê³ñòü àïîïòè÷íèõ ïàðåíõ³ìàòîçíèõ êë³òèí
ñïîñòåð³ãàëàñü ó â³äïîâ³äü íà îïðîì³íåííÿ â äîç³
15 Ãð (ðèñóíîê 4 Ñ).

Àâòîðè ïðîàíàë³çóâàëè çì³íè â ì³êðîñóäèíí³é
ñòðóêòóð³ ó â³äïîâ³äü íà îïðîì³íåííÿ, âèì³ðþþ÷è
ù³ëüí³ñòü, ä³àìåòð òà ïðîíèêí³ñòü ñóäèí. Ñïîñòå-
ð³ãàëîñÿ ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùå (p < 0,0001) çá³ëü-
øåííÿ ¿õ ä³àìåòðà ÷åðåç 7 ä³á ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ³ç
îäíî÷àñíèì çá³ëüøåííÿì ¿õ ù³ëüíîñò³ òà ïðîíèê-
íîñò³ (ðèñóíîê 4 D, E).

Âíåñîê êë³òèí ê³ñòêîâîìîçêîâîãî
ïîõîäæåííÿ äî ñóäèííèõ åëåìåíò³â
ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ

Íàóêîâö³ âèêîðèñòàëè ³ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íèé
àíàë³ç äëÿ âèâ÷åííÿ òèï³â êë³òèí, ó ÿê³ äèôåðåí-
ö³þâàëèñÿ ðåêðóòîâàí³ êë³òèíè ê³ñòêîâîìîçêîâî-
ãî ïîõîäæåííÿ, çà äîïîìîãîþ íèçêè ôëþîðåñ-
öåíòíî-ì³÷åíèõ àíòèò³ë äî àíòèãåí³â çàïàëüíèõ,
³ìóííèõ, ñóäèííèõ êë³òèí òà êë³òèí ìîçêó (SMA,
MAC3, CD11b. CD11c, F4/80, IBA1, GFAP), çâåð-
òàþ÷è îñîáëèâó óâàãó íà äèôåðåíö³àö³þ â åíäî-
òåë³àëüí³ êë³òèíè (CD31). Íåçàëåæíî â³ä äîçè
îïðîì³íåííÿ àáî ÷àñó, ùî ìèíóâ ï³ñëÿ íüîãî, ðå-
êðóòîâàí³ êë³òèíè ì³ãðóâàëè äî ì³ñöÿ îïðîì³íåí-
íÿ, âèõîäèëè ç ïðîñâ³òó ñóäèí, ï³ñëÿ ÷îãî ¿õ ñóá-
ïîïóëÿö³ÿ îòî÷óâàëà ñóäèíè, àëå íå ôîðìóâàëà
åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèí (ðèñóíîê 5 À, Â). Ó ì³ñö³
îïðîì³íåííÿ ìàéæå âñ³ çàïàëüí³ ìàðêåðè àáî ¿õ
ïåðåâàæíà ÷àñòêà ïðîñòîðîâî çá³ãàëèñÿ ³ç ìàðêå-
ðàìè êë³òèí ê³ñòêîâîìîçêîâîãî ïîõîäæåííÿ, ùî
âèçíà÷àº â³äïîâ³äàëüí³ñòü ðåêðóòîâàíèõ êë³òèí
çà ïî÷àòîê çàïàëüíî¿ ðåàêö³¿ ï³ñëÿ ÏÒ (ðèñó-
íîê 5 D, E). Ñåðåä óñ³õ òèï³â ðåêðóòîâàíèõ êë³òèí
äîì³íóâàëè äâ³ ïîïóëÿö³¿: çàïàëüí³ êë³òèíè òà
ì³êðîãë³ÿ (ðèñóíîê 5 F, G).

Ï³äãîòóâàâ ².Ì. Ïèëèïåíêî


