
5

Введение

Радиационное загрязнение среды оказывает нега-
тивное влияние на состояние репродуктивной функ-
ции человека, домашних и диких млекопитающих 
животных, вызывая различные формы нарушения 
сперматогенеза [1]. Высокая чувствительность гонад 
к воздействию ионизирующих излучений и важность 
вклада их поражений в комплекс радиационных син-
дромов у человека обуславливает актуальность про-
филактики радиационных нарушений (поражений) 
репродуктивной функции организма. Для защиты 
гонад от поражающего действия ионизирующего об-
лучения экспериментально апробированы известные 
радиопротекторы (меркамин, цистамин, мексамин, 
индралин), применяемые для защиты организма в 
условиях острого общего облучения от внешних ис-
точников [2–6]. Ограничения использования радио-
протекторов в качестве радиозащитных средств при 
поражении гонад обусловлены эмбриотоксическими 
эффектами [7].

В настоящее время в арсенале медицины отсут-
ствуют эффективные средства профилактики радиа-
ционных поражений репродуктивной системы.

Для β-каротина (БК) при однократном остром 
внешнем облучении установлены радиопротекторые 
(по отношению к целостному организму) свойства [8–
17]. Однако это неоднозначно соответствует защите и 
репродуктивной системы. Так, «…облучение мышей в 
дозе 9–10 Гр через 5 мин после введения 2,2,5-тетра-ме-
тилазолидона в дозе 500 мг/г увеличило выживаемость 
до 80–90 %, но у облученных самок в условиях химиче-
ской защиты обнаружена необратимая стерильность» 
[18].

Предположение о перспективности коррекции 
радиационных поражений репродуктивной систе-
мы БК основывалось на несомненном участии каро-
тиноидов в процессах размножения. На это обсто-
ятельство указывают их высокие концентрации в 
репродуктивных органах грибов, водорослей, высших 
растений и животных [19]. Обширная литература 
свидетельствует о том, что БК оказывает специфи-
ческое влияние на воспроизводительный цикл сель-
скохозяйственных животных, в котором он не может 
быть заменён витамином А. Уровень внутриклеточ-
ных протекторов и антиоксидантов относят к одно-
му из факторов, определяющих радиорезистентность 
клеток к облучению [20]. БК (3,7,12,16-тетраметил-
1,18-бис-2,6,6-триметилциклогексен-1-ил-окта дека-
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Цель: Экспериментальная оценка эффективности коррекции β-каротином (БК) радиационно-индуцированных одно-

кратным острым γ-облучением нарушений сперматогенеза самцов (♂) мышей линии F1 CBAxC97Bl и нелинейных крыс при 
краткосрочном назначении каротиноида.

Материал и методы: Однократное внешнее γ-облучение ♂ осуществлено на установке ИГУР (137Cs, мощность дозы 
0,029 Гр/с). Суспензия β-каротина вводилась ♂ перорально за 19 и 4 ч до, через 4 и 24 ч после облучения. О поражении и 
эффективности защиты сперматогенеза облученных ♂ судили по состоянию их репродуктивной функции.

Результаты: Установлены эффекты коррекции краткосрочного назначения β-каротина радиационно-индуцированных 
однократным острым внешним γ-облучением в дозах 3 и 5 Гр нарушений сперматогенеза мышей и крыс на стадиях зрелых 
спермиев, сперматид и сперматогониев.

β-каротин у ♂ мышей позволил снизить общую эмбриональную смертность через 8–14 и 77–84 сут после облучения в 
дозе 3 Гр с 46 до 36 и с 41 до 28 %, доимплантационную – через 8–14 и 15–21 сут – с 24 до 13 и с 31 до 22 %, постимплантаци-
онную – через 0–7 и 77–84 сут – с 24 до 15 и с 25 до 7 % соответственно. 

У ♂ крыс через 0–7 сут после облучения в дозе 5 Гр снизилась общая, до-, пост- и индуцированная постимплантацион-
ная эмбриональная смертность с 62 до 41, с 34 до 17, с 41 до 30 и с 38 до 26 %, через 13–20 сут – доимплантационная смерт-
ность – с 27 до 11 %. 

На стадии сперматозоидов после облучения в дозе 3 Гр увеличилась эффективность скрещивания с 70 до 100 %, плодо-
витость – на 23–31 %; снизилась общая и доимплантационная смертность с 49 до 39 % и с 41 до 27 % соответственно. 

На стадии сперматид была предотвращена стерилизация и нормализовалась эффективность скрещивания, снизилась 
пост- и индуцированная постимплантационная смертность с 25 до 20 и с 17 до 12 % соответственно. Лечебно-профилакти-
ческих эффектов β-каротина на стадии сперматоцит не выявлено.

На стадии сперматогониев каротиноид позволил увеличить общее количество и число живых эмбрионов у беременных 
самок (♀) с 36 до 55 и с 20 до 50 %, а также снизить общую и доимплантационную смертность с 81 до 56 и с 69 до 42 % со-
ответственно.

Заключение: Изложенные факты свидетельствуют о перспективности использования краткосрочного назначения 
b-каротина с целью коррекции радиационных поражений гонад в группах риска воздействия ионизирующего облучения и 
включения b-каротина в схему медикаментозной профилактики острых лучевых поражений сперматогенеза.
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ноен-1,3,5,7,9,11,13,15,17) относится к классу тетратер-
пенов, углеродный скелет которых построен из четырех 
С5-изопреновых фрагментов [21, 22], являясь биоло-
гическим антиоксидантом, который особенно эффек-
тивен при низких парциальных значения давления 
кислорода, физиологически присущих тканям живого 
организма. Показано, что БК является эффективным 
тушителем синглетного кислорода и может поглощать 
свободные радикалы до того, как они прореагируют 
с нуклеиновыми кислотами. Предполагается, что за-
щитное действие БК опосредуется через изменения 
стабильности мембран путем увеличения радиорези-
стентности к поражению перекисями и одновременно-
го возрастания содержания токоферола в мембранах 
клетки. Формы витамина А, являясь метаболитами 
БК, могут защищать репродуктивную систему через 
индукцию клеточной дифференцировки [23].

По материалам экспериментальных исследований 
синтетического БК получена приоритетная справка 
Государственного комитета по делам изобретений и 
открытий СССР № 511704/3694 «Средство профилак-
тики радиационного поражения гонад» [24] и аргумен-
тирована перспективность дальнейших исследований 
эффективности коррекции БК радиационных пораже-
ний репродуктивной системы [25]. Выраженные эф-
фекты защиты гонад ♂ БК выявлены при инкорпо-
рации 90Sr. Введение БК в рацион ♂ крыс позволило 
практически в течение всего репродуктивного перио-
да купировать стерилизующий эффект инкорпориро-
ванного излучателя, в 6–10 раз предотвратить сниже-
ние эффективности скрещивания и плодовитости ♂ 
и фактически исключить индуцированную постим-
плантационную смертность их потомства [26].

У ♂ линии Вистар установлены гонадо- и гено-
протекторные свойства препарата «Каротин микро-
биологический (провитамин А) в масле» при хрони-
ческом воздействии дихромата калия К2Сг207 [27]. 
Пероральное (три раза в неделю по 2,8 мг) введение 
животным микробиологического БК нормализова-
ло сперматогенез и снизило эмбриональные потери. 
Препарат получен экстракцией из биомассы мукоро-
вого гриба Blakeslae trispora на химико-фармацевтиче-
ском объединении «Уралсинтез» (г. Екатеринбург) и 
кроме каротина содержит токоферол, ненасыщенные 
жирные кислоты, 17 аминокислот, витамины группы В 
и другие биологически активные соединения [28]. 

Применение БК для защиты сперматогенеза при 
однократном остром внешнем радиационном пораже-
нии ранее не было описано.

материал и методы

Исследования по изучению модификации БК 
последствий радиационных воздействий выполне-
ны на 40 самцах (♂) и 384 самках (♀) мышей линии 
F1CBAхC97Bl, достигших половой зрелости и на 126 ♂и 
408 ♀нелинейных крыс с массой тела 171–271 (по 5–8 
♂ и 15–24 ♀ в экспериментальной группе). Животные 
содержались на стандартном виварном рационе [29]. 
Однократное внешнее γ-облучение ♂ осуществлено 

на установке ИГУР (137Cs, мощность дозы 0,029 Гр/с). 
БК синтезирован в лаборатории химии и техноло-
гии полиеновых соединений НПО «Витамины» [30]. 
Микробиологический БК получен методом микро-
биологического синтеза из культуры гриба Blakeslea 
trispora [31].

Исследованы ресуспендированные в растительном 
масле пасты с 10 и 30 %-ным содержанием БК при до-
бавлении 5 % пальмитиновой кислоты, 0,056 % бутилок-
ситолуола (БОТ) – (2,6-ди-третбутил-4-метилфенол) 
и 0,028  % бутилоксианизола (БОА) – (4,4´-тиобис-6-
третбутил-3-метилфенил) из расчета соответственно 
5,6 и 2,8 мг на 1 г каротиноида. Суспензия пасты вво-
дилась ♂ перорально (по 0,1, 1 или 10 мг БК) за 19 и 4 ч 
до, через 4 и 24 ч после облучения в дозах 1,5,3 или 5 Гр. 

О поражении и эффективности защиты спермато-
генеза облученных ♂ судили по состоянию их репро-
дуктивной функции, оцениваемой путем помещения в 
отдельные клетки одного ♂ и трех ♀ сроком на 7 сут. 
Оценка радиозащитной эффективности БК на разных 
стадиях сперматогенеза осуществлена в соответствии 
с литературными данными о цикле сперматогенно-
го эпителия у крыс [32] и мышей [33]. Сроки подсад-
ки интактных ♀ к облученным ♂ и соответствующие 
им стадии сперматогенеза крыс и (мышей): 0–7 (1–7), 
13–20 (8–21), 28–35 (22–35) и 41–48 (36–42) сут, что со-
ответствует оплодотворению сперматазоидами, облу-
чёнными на стадии зрелых спермиев, сперматид, спер-
матоцит и сперматогониев соответственно.

Эвтаназия ♀ осуществлялась методом эфирной 
наркотизации через 10–11 сут после их удаления от ♂, 
т.е. на 18–11 сут беременности. У беременных ♀ под-
считывали количество желтых тел беременности в 
яичниках, число живых и погибших эмбрионов, коли-
чество мест имплантации. Далее рассчитывали:
– индекс плодовитости (фертильности) ♂ (эффектив-

ность скрещивания) = число покрытых (беременных) 
♀/число спариваемых ♀, %;

–  общую эмбриональную смертность = (В – А)/В×100 %;
–  предимплантационную эмбриональную смертность = 

[В – (А+Б)]/В × 100 % от В;
–  постимплантационную эмбриональную смертность = 

Б/(А+Б) × 100 %, 
где: А – число живых, Б – число мертвых эмбрионов, 
А+Б – число мест имплантации, В – число желтых тел 
беременности. Среднее число жёлтых тел варьировало 
от 14 до 18 при отсутствии статистически значимых 
различий между сравниваемыми экспериментальны-
ми группами.

Рассчитывали общее среднее число эмбрионов, 
количество живых и погибших эмбрионов на спари-
ваемых ♂, ♀ и на беременную ♀. Индуцированная 
постимплантационная смертность как процент доми-
нантных летальных мутаций (ДЛМ) рассчитана со-
гласно формуле, приведенной в публикациях [34, 35]: 

ДЛМ = [(ПГопыт – ПГконтроль) / 100 – ПГконтроль] × 100 % , 

где: ПГ – постимплантационная гибель, т.е. % эмбри-
онов, прекративших развитие после имплантации. 
Контроль – интактные животные. Достоверность на-
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блюдаемых различий оценена с использованием кри-
териев Стьюдента, Вилкоксона–Манна–Уитни, Х Ван-
дер-Вардена, теста Шеллинга–Вольфейля, критерия 
знаков Z [36, 37].

результаты и обсуждение

При оценке возможности коррекции БК радиа-
ционно-индуцированных нарушений сперматогенеза 
мышей выявлены статистически значимые радиоза-
щитные эффекты БК. Суспензия каротиноида вводи-
лась ♂ мышей перорально зондом по 0,1 мг БК: за 19 
и 4 ч до, через 4 и 24 ч после облучения. Облучение ♂ 
мышей в дозе 1,5 Гр по сравнению с интактными жи-
вотными статистически значимо не повлияло на об-
щую, до- и постимплантационную гибель их потом-
ства, оцененную при спаривании через 77–84 сут после 
радиационного воздействия.

Облучение ♂ мышей в дозе 3 Гр (табл. 1) обусло-
вило увеличение общей эмбриональной смертности их 
потомства при оплодотворении интактных ♀ сперма-
тозоидами, облученными на стадии зрелых спермиев 
(спаривание через 0–7 сут после облучения) с 18 до 
33 %, облученными на стадии сперматогониев (спари-
вание через 77–84 сут после облучения) с 23 до 41 %. 
БК достоверно (р = 0,04 и 0,02) снижал общую эмбрио-
нальную смертность потомства облучённых ♂ при спа-
ривании через 8–14 и 77–84 сут после радиационного 
воздействия с 46 до 36 и с 41 до 28 % соответственно 
(табл. 1). Достоверно (р = 0,01 и 0,05) снижалась БК до-
имплантационная эмбриональная смертность потом-
ства облучённых ♂ при их спаривании с интактными ♀ 
через 8–14 (поздние сперматиды) и 15–21 сут (ранние 
сперматиды) после радиационного воздействия с 24 до 
13 и с 31 до 22 % соответственно. Уменьшалась (р = 0,05 
и 0,02) и постимплантационная эмбриональная смерт-
ность потомства облучённых ♂ при спаривании через 
0–7 и 77–84 сут после радиационного воздействия в 
дозе 3 Гр с 24 до 15 и с 25 до 7 % соответственно.

Через 0–7 сут после облучения нелинейных крыс 
♂ в дозе 5 Гр (рис. 1 и табл. 2) снижения эффективно-
сти скрещивания по отношению к возрастному био-

логическому контролю и стерилизации ♂ не выявле-
но. Число эмбрионов на спариваемого облученного 
♂, спаренную и беременную ♀ снизилось на 9–15  %, 
живых – на ~40 %. БК позволил увеличивать плодови-
тость облучённых ♂ на 6–20 %. Количество погибших 
эмбрионов при облучении ♂ возросло в 4–5,5 раза. 
БК снизил этот показатель с 400–550 до 300–500 % от 
биоконтроля. Различия совокупности эмбриональных 
показателей плодовитости между облучёнными и за-
щищёнными БК животными достоверны при р = 0,02 
(критерий знаков Z). Общая, до- и постимплантацион-
ная эмбриональная смертность потомства облучённых 
♂ увеличилась с 27 до 62, с 22 до 34 и с 5 до 41 % соот-
ветственно. Индуцированная постимплантационная 
смертность потомства составила 38  %. БК позволил 
снизить общую, до-, пост- и индуцированную постим-
плантационную смертность на 11–21 %. 

При спаривании облученных ♂ с интактными ♀ 
через 13–20 сут после радиационного воздействия в 
дозе 5 Гр (рис. 2, табл. 2) установлена 33 %-стерилиза-
ция ♂ в группе плацебо. Эффективность скрещивания 
♂ в облучённом контроле и группе плацебо, по сравне-
нию с интактными животными снизилась до 81 и 69 %. 
БК позволил увеличить эффективность скрещивания 
до 87–106 %. Число эмбрионов на спариваемого облу-
ченного ♂, спаренную и беременную ♀ снизилось до 
62–92 %, живых – до 41–64 %. БК увеличивал плодови-
тость облучённых ♂ на 7–45 %. Количество погибших 
эмбрионов при облучении ♂ возросло в 3–4 раза, БК не 
повлиял на этот показатель. Достоверность различий 
совокупности эмбриональных показателей плодовито-
сти между облучёнными и защищёнными БК живот-
ными достигает р = 0,01 (критерий знаков Z). Общая, 
до-, постимплантационная эмбриональная смертность 
потомства облучённых ♂ увеличилась с 24 до 49 и 42, 
с 16 до 27 и 18, с 10 до 30 и 34 % соответственно, а ин-
дуцированная постимплантационная смертность по-
томства – 22 и 29  %. БК снизил общую, до-, пост- и 
индуцированную постимплантационную смертность 
на 11–21 %. 

При спаривании облученных ♂ с интактными 
♀ через 28–35 сут после облучения в дозе 5 Гр выяв-

Таблица 1 
Эмбриональная смертность потомства ♂ мышей при облучении в дозе 3 гр
(средняя арифметическая ± среднеквадратическая погрешность средней)

Эмбриональная смертность Экспериментальная группа
Срок обследования после облучения, сут

0–7 8–14 15–21 22–29 36–43 77–84
Общая Биоконтроль 18±4 – – – – 23±2

3 Гр 33±4 46±3 55±3 61±6 71±13 41±7
3 Гр + БК 29±3 36±3а) 53±4 60±6 73±5 28±3б)

Доимплантационная Биоконтроль 14±4 – – – – 20±3
3 Гр 11±3 24±3 31±4 42±6 65±14 23±3
3 Гр + 0,1 мг БК 15±3 13±2в) 22±3г) 42±8 65±6 20±3

Постимплантационная Биоконтроль 4±1 – – – – 3±1
3 Гр 24±5 30±3 37±4 34±10 24±17 25±9
3 Гр + БК 15±3д) 24±3 38±4 23±6 21±8 7±1е)

Примечание: Различия с контролем достоверны а), б) – при р = 0,04 и 0,02 (критерий Вилкоксона–Манна–Уитни); в), г) – при р = 0,01 и 0,05 
(критерии Стьюдента и Вилкоксона–Манна–Уитни); д), е) – при р = 0,05 и 0,02 (критерии Стьюдента и Вилкоксона–Манна–Уитни). Досто-
верность различий между группами 3 Гр и 3 Гр+БК по совокупности показателей эмбриональной смертности р = 0,05 (критерий знаков Z)
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лена 17 и 20  %-стерилизация ♂ в группах плацебо и 
5 Гр+1 мг БК. Эффективность скрещивания ♂ в группе 
плацебо по сравнению с интактными животными сни-
зилась до 71 %. БК позволил увеличить эффективность 
скрещивания до 87–106 %. Число эмбрионов на спари-
ваемого облученного ♂, спаренную и беременную ♀ 
снизилось до 90–92 %, живых – до 36–37 %. В группе 
плацебо – до 64–91 и 22–31 % соответственно. БК не 
увеличил плодовитость облучённых ♂. Количество по-
гибших эмбрионов при облучении ♂ возросло в 7 раз, 
причем БК не повлиял на этот показатель. Общая, до-, 
постиимплантационная эмбриональная смертность 
потомства облучённых ♂ увеличились с 28 до 73 и 78, с 
19 до 28 и 34, с 8 до 61 и 73 % соответственно (табл. 2). 
Индуцированная постимплантационная смертность 
потомства составила 57 и 71 %. БК не повлиял на об-

щую, до-, пост- и индуцированную постимплантаци-
онную смертность. Более того, для дозы 10 мг БК до-
имплантационная смертность потомства возросла с 
28 до 46 %.

100  %-ная стерилизация ♂ через 41–48 сут после 
облучения в дозе 5 Гр не позволила оценить эффектив-
ность скрещивания, плодовитость и эмбриональную 
смертность их потомства. При назначении БК в коли-
честве 0,1 или 10 мг тенденция снижения стерилизую-
щего действия облучения составила 17 %, повышения 
эффективности скрещивания – 6 %.

Через 0–7 сут после облучения нелинейных крыс ♂ 
в дозе 3 Гр (рис. 3, табл. 3) эффективность их скрещи-
вания по отношении к биоконтролю снизилась со 100 
до 70 %. БК в количестве 10 мг позволил восстановить 
её до 100  %. Плодовитость облученных ♂, оцененная 

Рис. 1. Плодовитость нелинейных крыс ♂ при облучении в дозе 5 Гр (спермии). По оси ординат – % от биоконтроля. 
Достоверность различий совокупности показателей между облучёнными и защищёнными БК животными р = 0,02 (критерий 

знаков Z)
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по общему числу эмбрионов на облученного ♂, спа-
ренную и беременную ♀ по сравнению с биоконтро-
лем, снизилась со 100 до 53–69, живых – до 45–67 % со-
ответственно. БК увеличил её на 23–31 %.

Количество погибших эмбрионов при облучении 
♂ возросло на 20–60  %. Облучение ♂ увеличило об-
щую, до- и постимплантационную эмбриональную 
смертность их потомства 26 до 49, с 22 до 41 и с 5 до 
13  % соответственно. БК снизил общую эмбриональ-
ную смертность с 49 до 39 %, доимплантационную ги-
бель – с 41 до 27 %.

При спаривании облученных ♂ с интактными ♀ 
через 13–20 сут после радиационного воздействия в 
дозе 3 Гр (рис. 3, табл. 3) установлена 20 %-ная стери-
лизация ♂. Эффективность скрещивания снизилась 
со 100 до 82 %. БК предотвратил стерилизацию и нор-
мализовал эффективность скрещивания облученных 
♂. Их плодовитость, оцененная по общему числу эм-
брионов на облученного ♂, спаренную и беременную 
♀ по сравнению с биоконтролем снизилась со 100 до 
80–92, живых – до 67–73 %. БК увеличил её на 5–10 %. 
Количество погибших эмбрионов при облучении ♂ 
возросло в 2,3–2,8 раза. БК снизил этот показатель с 
230–280 до 220–230  % от биоконтроля. Общая и по-
стиимплантационная эмбриональная смертность по-
томства ♂, облучённых в дозе 3 Гр, по сравнению с 
биоконтролем возросла соответственно, с 24 до 41 и 
с 10 до 25 %. БК снизил пост- и индуцированную по-
стимплантационную гибель с 25 до 20 % и с 17 до 12 %. 

Достоверность различий совокупности показателей 
эмбриональной смертности между облучёнными и за-
щищёнными БК животными составила р = 0,01 (кри-
терий знаков Z).

При спаривании облучённых ♂ с интактными ♀ 
через 28–35 сут после облучения в дозе 3 Гр (табл. 3) 
снижения эффективности скрещивания и плодови-
тости ♂, оценённой по общему числу эмбрионов на 
спариваемых ♂, ♀ и на беременную ♀ не наблюдалось. 
Число живых эмбрионов – снижалось со 100 до 63–
70 %. Количество погибших – возрастало в 4,6–5 раз. 
Облучение ♂ увеличило общую, до- и постимпланта-
ционную эмбриональную смертность с 28 до 58, с 19 
до 23 и с 8 до 39 % соответственно. Индуцированная 
постимплантационная смертность составила 34  % 
(табл.  3). Лечебно-профилактических эффектов БК 
при оплодотворении интактных ♀ сперматозоидами, 
облучёнными на стадии сперматоцит, не выявлено. 

При оценке состояния репродуктивной функции 
♂ нелинейных крыс, облучённых в дозе 3 Гр, через 
41–48  сут (табл.  3) количество стерильных ♂ достиг-
ло 40  %. Эффективность скрещивания ♂ по сравне-
нию с биоконтролем уменьшилась со 100 до 35  %. 
Плодовитость ♂, оценённая по общему числу эмбри-
онов и по количеству живых эмбрионов на спаривае-
мых ♂, ♀ и беременную ♀, снизилась со 100 до 11–36 % 
и до 7–20 %. БК позволил увеличить общее количество 
и число живых эмбрионов у беременных самок с 36 до 
55 и с 20 до 50  %. Общая эмбриональная смертность 

Таблица 2 
Эмбриональная смертность потомства ♂ крыс при облучении в дозе 5 гр  
(средняя арифметическая ± среднеквадратическая погрешность средней)

Оплодотворение 
спермато зоидами, об-
лучёнными на стадии 

Эмбриональная смертность Биоконтроль 5 Гр 5 Гр + 
плацебо

5 Гр + БК, мг

0,1 1 10

Зрелых спермиев Общая 27±4 62±4* 59±5* 55±3 41±5а 57±3
Доимплантационная 22±4 34±6* 36±6* 26±4 17±4а 36±5
Постимлантационная 5±2 41±6* 32±7* 38±6 30±4 32±4
Индуцированная постимплантационная – 38±7 29±7 34±6 26±4 28±4

Сперматид Общая 24±5 49±7 42±8 47±6 41±4 
(44±5)

43±5

Доимплантационная 16±2 27±6* 16±5 24±7 11±5а

(14±4)а
22±4

Постимплантационная 10±3 30±5* 34±9 28±6 33±5
(33±6)

26±4

Индуцированная постимплантационная – 22±5 29±10 21±6 26±6
(26±6)

18±5

Сперматоцит Общая 28±6 73±5* 78±5* 81±4 68±5
(77±6)

80±4

Доимплантационная 19±6 28±7 34±10 36±7 25±4
(33±9)

46±7

Постимплантационная 8±2 61±6* 73±6 58±7 62±6
(66±7)

62±7

Индуцированная постимплантационная – 57±6 71±6 54±8 58±8
(63±8)

58±8

Сперматогоний Общая 30±7 – – 100 –
(71)

91

Доимплантационная 20±7 – – 90 –
(59)

19

Постимплантационная 14±4 – – 100 –
(29)

50

Индуцированная постимплантационная – – – 100 –
(17)

42

Примечание: *– различия с биоконтролем и а – с облучённым контролем достоверны. В скобках – микробиологический БК
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Рис. 2. Плодовитость нелинейных крыс ♂ при облучении в дозе 5 Гр (сперматиды). По оси ординат – % от биоконтроля. 
Достоверность различий совокупности показателей между облучёнными и защищёнными БК животными р = 0,01 (критерий 

знаков Z)
Таблица 3 

Эмбриональная смертность потомства ♂ крыс при облучении в дозе 3 гр  
(средняя арифметическая ± среднеквадратическая погрешность средней)

Оплодотворение сперматозоидами, 
облучёнными на стадии Эмбриональная смертность Биоконтроль 3 Гр 3 Гр + 

10 мг БК
Зрелых спермиев Общая 26±4 49±9* 39±7

Доимплантационная 22±4 41±9* 27±6
Постимплантационная 5±2 13±5 17±5
Индуцированная постимплатационная – 8±6 13±5

Сперматид Общая 24±5 41±3* 39±5
Доимплантационная 16±2 16±4 19±4
Постимплантационная 10±3 25±4 20±3
Индуцированная постимплатационная – 17±4 12±4

Сперматоцит Общая 28±6 58±5* 53±6
Доимплантационная 19±6 23±4 21±8
Постимплантационная 8±2 39±7* 40±6
Индуцированная постимплатационная – 34±7 35±6

Сперматогоний Общая 30±7 81±6* 56±27
Доимплантационная 20±7 69±12* 42±34
Постимплантационная 14±4 23±12 26±25
Индуцированная постимплатационная – 10±14 14±29

Примечание: * – различия с биоконтролем достоверны
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потомства облученных ♂ возросла с 30 до 81, до- и 
постимплантационная гибель – с 20 до 69 %, и с 14 до 
23  %. Индуцированная постимплантационная смерт-
ность составила 10 %. БК позволил снизить общую и 
доимплантационную смертность с 81 до 56 % и с 69 до 
42 % соответственно.

Заключение 

Изложенные факты свидетельствуют о перспек-
тивности использования краткосрочного назначения 
b-каротина с целью коррекции радиационных пораже-
ний гонад в группах риска воздействия ионизирующе-
го облучения и включения b-каротина в схему медика-
ментозной профилактики острых лучевых поражений 
сперматогенеза.

Автор выражает искреннюю признательность 
Л.А.  Ильину за конструктивные консультации при 

подготовке настоящей публикации и благодарит 
А.В. Зарайского, А.К. Кабанову и Т.А. Ильину за уча-
стие в проведении экспериментальных исследований.
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Protection of Spermatogenesis with β-Carotene in Radiation Exposure.  
Message 1: Single Acute External γ-Irradiation. Short-Term Application of Carothynoid
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Abstract

Purpose: Experimental evaluation of β-carotene correction of radiation induced by single acute γ-irradiation of spermatogenesis 
disorders in male (♂) F1 CBAxC97Bl mice and non-linear rats with short-term carotenoid prescription.

Material and methods: Single external gamma irradiation ♂ was performed at the IGUR facility (137Cs, dose rate 0.029 Gy/s). 
The β-carotene suspension was administered ♂ orally 19 and 4 hours before, 4 and 24 hours after irradiation. The damage and 
effectiveness of protection of spermatogenesis of irradiated ♂ were judged by the state of their reproductive function.

Results: The effects of correction of the short-term prescription of β-carotene radiation-induced by a single acute external gam-
ma irradiation at doses of 3 and 5 Gy of spermatogenesis disorders in mice and rats at stages of mature spermatozoa, spermatids and 
spermatogonium have been established. 

β-carotene in ♂ mice reduced total embryonic mortality in 8–14 and 77–84 days after irradiation at a dose of 3 Gy from 46 to 36 
and from 41 to 28 %, preimplantation – after 8–14 and 15–21 days – from 24 up to 13 and from 31 to 22 %, postimplantation – after 
0–7 and 77–84 days – from 24 to 15 and from 25 to 7 %. In ♂ rats 0–7 days after irradiation at a dose of 5 Gy β-carotene reduced 
total, pre-, post- and induced postimplantation embryonic mortality from 62 to 41, from 34 to 17, from 41 to 30 and from 38 to 26 %, 
respectively. After 13–20 days – preimplantation mortality from 27 to 11 %. At the stage of spermatozoa after irradiation at a dose of 
3 Gy increased the breeding efficiency from 70 to 100 %, fecundity – by 23–31 %; reduced total and preimplantation mortality from 
49 to 39 % and from 41 to 27 %, respectively. At the stage of spermatids –sterilization was prevented and the efficiency of breeding 
was normalized, reduced post- and induced postimplantation mortality from 25 to 20 and from 17 to 12 %, respectively. The thera-
peutic and prophylactic effects of β-carotene at the spermatocyte stage are not revealed. In the spermatogonium stage, the carotenoid 
increased the total number and number of live embryos in pregnant female (♀) from 36 to 55 and from 20 to 50 %, reduced total and 
pre-implantation mortality from 81 to 56 and from 69 to 42 %, respectively. 

Conclusions: The prospects of β-carotene use for correction of gonadal radiation injuries in the risk groups of exposure to ion-
izing radiation and the inclusion of β-carotene in the scheme of drug prevention of acute radiation injuries of spermatogenesis are 
shown. 

Key words: external acute γ-irradiation, spermatogenesis, β-carotene, short-term prescription, mice, rats
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