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Введение
Тритий – радионуклид, с которым население встре-

чается даже в быту, хотя и в минимальных концентра-
циях. Тритиевая вода является основным токсичным 
компонентом сточных вод атомной энергетики. В связи 
с разработкой и внедрением термоядерных реакторов в 
качестве альтернативы реакторам деления содержание 
трития на единицу тепловой мощности может в 104–105 
раз превысить аналогичный показатель последних. Со-
единения трития вызывают многочисленные клеточные 
эффекты, и, что особенно важно, оказывают молекуляр-
но-генетические изменения, ведущие к образованию 
хромосомных аберраций (ХА) и микроядер (МЯ). Ци-
тогенетические методы, позволяющие провести анализ 
ХА и МЯ в клетках после облучения, являются «золо-
тым стандартом» в радиационной биологии. Их оценка 
в лимфоцитах периферической крови является важным 
показателем для прогноза долгосрочных последствий 
воздействия ионизирующего излучения. 

Различают аберрации хроматидного или хромосом-
ного типа. Их индукция варьируется в зависимости от 
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стадии клеточного цикла, на которой клетки подверга-
ются облучению. Клетки, подвергшиеся воздействию 
ионизирующего излучения во время G0 и G1 фазы кле-
точного цикла, чаще имеют аберрации хромосомного 
типа, тогда как облучение во время S и G2 фаз вызывает 
преимущественно аберрации хроматидного типа, что 
связано с пространственной организацией генетическо-
го материала на разных стадиях клеточного цикла.

К аберрациям хромосомного типа относят неста-
бильные хромосомные аберрации (дицентрики, центри-
ческие и ацентрические кольца, ацентрические фраг-
менты), и стабильные хромосомные аберрации (транс-
локации, инверсии и т.п.). Ацентрические фрагменты, 
как правило, менее надежны в качестве индикатора ра-
диационного повреждения и, обычно, не принимаются 
во внимание при анализе.

К аберрациям хроматидного типа относят в основ-
ном терминальные делеции, т. е. смещение фрагмен-
та хроматиды от места повреждения. Другими менее 
частыми аберрациями хроматидного типа считаются 
бесцветные повреждения (или пробелы), изохроматид-
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ные делеции, асимметричные и симметричные обмены 
[Savage 1976].

МЯ состоят из фрагментов или целых хромосом, 
отстающих в анафазе, что указывает на частичные на-
рушения их структуры [Fenech 2010]. Значительное 
увеличение процентного содержания МЯ в лимфоцитах 
периферической крови является чувствительным пока-
зателем радиационного повреждения.

Тритий, инкубируемый с клеточными культурами in 
vitro, вызывает многочисленные клеточные эффекты, 
включая ХА и МЯ. Распад трития приводит к образо-
ванию бета-частицы с очень низкой энергией (средняя 
энергия 5,7 кэВ) с малым радиусом действия (средняя 
длина трека в воде 0,56 мкм).  Плотность ионизации у 
бета-частиц трития больше, чем у электронов или фото-
нов более высокой энергии, образующихся в результате 
воздействия гамма-излучения 60Co и рентгеновского из-
лучения 200–250 кВп. Предполагается, что низкоэнер-
гетические бета-частицы, образующиеся при распаде 
трития, биологически более эффективны, чем жесткие 
рентгеновские и гамма-лучи на единицу поглощенной 
дозы в отношении образования разрывов ДНК.

Оценка биологического действия трития важна не 
только для прогноза последствий для населения, но и 
для реконструкции доз у профессионалов-атомщиков с 
последующей корректировкой нормативов для различ-
ных соединений трития. До сих пор нормативы трития 
и его соединений значительно отличаются в разных 
странах, от 100 Бк/л в большинстве стран Европейско-
го Союза до 7000 Бк/л в Канаде, 7600 Бк/л в России, 
30000 Бк/л в Финляндии и более 76000 Бк/л в Австра-
лии [1], что требует дополнительных данных для их 
гармонизации. Причем, в основном, они разработаны 
для оксида трития, но отнесены также к другим его 
соединениям. В связи с этим изучение биологических 
эффектов действия бета-излучения трития и проблема 
относительной биологической эффективности (ОБЭ) 
соединений трития является актуальной и социально 
значимой.

Целью настоящей статьи является обобщение нако-
пленных к настоящему времени данных о цитогенети-
ческом действии соединений трития в исследованиях in 
vitro и возможностью определения ОБЭ. Представлены 
экспериментальные данные из наиболее информатив-
ных работ, проведенных за последние 50 лет с опреде-
лением зависимости эффекта от объемной активности 
и/или дозы. Поскольку такие данные получены преиму-
щественно в экспериментах на культивируемых лимфо-
цитах периферической крови человека, именно им уде-
лено основное внимание.

В анализируемых статьях исходные данные экс-
периментов получены в зависимости от разных па-
раметров: радиоактивности в культивируемой сре-
де, мощности дозы, поглощенной дозы. Поэтому для 
сравнения исходные параметры нами рассчитаны и 
представлены в единой системе. Известно, что ОБЭ 
трития отличается для аберраций хроматидного или 
хромосомного типа. По данным [2], это различие мо-
жет быть трехкратным. Поскольку индукция аберра-
ций того или иного типа зависит от фазы клеточного 
цикла, воздействие трития на делящиеся и неделящие-
ся клетки рассмотрено отдельно. Проведено сравнение 
эффекта трития в неорганической форме (неорганиче-
ский трития оксид, НТО) и органически связанного 
трития (ОСТ) – 3H-тимидина. Отдельный раздел по-
священ расчёту ОБЭ на основании обобщения данных 
литературы для HTO по отношению к рентгеновскому 
и гамма-излучению. 

1. Индукция хромосомных аберраций  
в стимулированных и нестимулированных  
к делению лимфоцитах периферической крови 
человека при воздействии тритиевой воды (HTO)
В опубликованных материалах исследований, в ос-

новном, изучено воздействие тритиевой воды на популя-
ции лимфоцитов периферической крови человека в фазе 
G0 клеточного цикла до стимуляции их к митозу с по-
мощью фитогемагглютинина (ФГА). Индуцированные 
тритием ХА подсчитывали при достаточно высокой объ-
ёмной концентрации HTO (выше 1 МБк/мл) [3–8]. Пре-
имущественно расчеты проводили путем оценки аберра-
ций хромосомного типа – дицентриков и центрических 
колец. В табл. 1 представлен перечень цитогенетических 
исследований in vitro. Указаны время инкубации с три-
тием, объёмная радиоактивность и поглощенная доза. 
Примерно в половине исследований воздействие трития 
было краткосрочным – от 10 мин до 2 ч, в части работ 
клетки подвергались облучению в течение 24–48 ч. Рас-
чет мощности дозы трития во всех перечисленных ис-
следованиях проводили по формуле:

Ḋ = 9,12 × 10–13 × C × η (Гр/с) ,

где C – объемная активность трития в среде на единицу 
массы, т.е. число распадов трития в секунду на грамм 
массы воды (Бк/г), η – коэффициент содержания воды в 
клетке.

Таблица 1
Условия экспериментов по оценке цитогенетического действия 

оксида трития на культуры клеток in vitro
Experimental conditions for evaluating the cytogenetic effect of 

tritium oxide on cell culture in vitro
Исследование Клетки Время, 

ч
HTO, 

МБк / мл
Доза 3H, 

Гр
Хромосомные аберрации

Bocian (1978) лимфоциты 2 63–531 0,28–2,5

Prosser (1983) лимфоциты
24 1,2–50 0,1–4,0

0,5 1200, 1700, 
2500 1,91, 2,76, 3,85

Vulpis (1984) лимфоциты
0,16 223, 454 0,25, 0,5
1,5 238–871 1,2–4,2

Tanaka (1994)
лимфоциты 0,1–1,7 555 0,14–2,1

костный 
мозг

0, 
16–2,5 555 0,13–1,1

Balakrishnan 
(2004) лимфоциты

0,5 76, 171, 286 0,10, 0,23, 0,38
2 171, 286 0,9, 1,5

Snigireva (2011) лимфоциты
24 6–150 0,06–1,5

1,6–48 7,6 0,06–1,5
Deng et al 
(2015) лимфоциты 24 0,14–25 0,01–1,8

Микроядра
Balakrishnan 
(2004) лимфоциты 0,5 76, 171, 286 0,10, 0,23, 0,38

Deng (2015) лимфоциты 24 0,14–25 0,01–1,8

Ueno (1982) L5178Y 
мышей 20 22–190 1,0–8,0

По этой формуле для отдельных исследований в 
табл. 1 радиоактивность HTO в среде получена исходя 
из значений мощности дозы. При расчете поглощенной 
дозы принимается во внимание время инкубации в среде 
с HTO (мощность дозы умножается на время инкубации 
в сек). При оценке поглощенной дозы учитывают также 
различное содержание воды в каждом из компонентов 
крови (плазме, эритроцитах и лейкоцитах), отношение 
объема клеток крови к общему объему крови и объем-
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ный процент лимфоцитов в крови. Методика оценки со-
ответствующего поправочного коэффициента представ-
лена в работе [9] и принята в работах [4, 5, 7, 8] с вариа-
циями от 0,9 до 1,05, но в работах [2, 6] использовались 
значения коэффициента 0,7 и 0,8.

Для определения зависимости эффекта трития от 
дозы были отобраны работы, в которых результаты ис-
следований приведены в табличной форме и доступны 
для обработки и графического представления [2, 4–8]. 
Эти экспериментальные данные сгруппированы в зави-
симости от постоянной или переменной мощности из-
лучения с различными временными значениями. 

В работах [4, 7, 8] измерены уровни нестабильных 
ХА с объемной активностью 0,8–26 МБк/мл (или мощ-
ностью дозы 0,024 до 1,230 мГр/мин) и постоянным вре-
менем воздействия HTO в течение 24 ч. Это позволило 
нам рассчитать уравнения регрессии и представить ре-
зультаты авторов в графическом виде (рис. 1). Результа-
ты описываются линейной зависимостью до 20 МБк/мл, 
отмечено их хорошее соответствие при активности ниже 
10 МБк/мл.

 

 

 

 

Рис.1. Зависимость частоты нестабильных хромосомных аберраций 
(суммы дицентриков и центрических колец) на клетку от дозы 
облучения (в Гр) при воздействии HTO с различной объемной 

активностью в течение 24 ч на лимфоциты человека
Fig. 1. Dependence of the frequency of unstable chromosomal aberrations 

(the sum of dicentric and centric rings) per cell on the radiation dose  
(in Gy) when exposed to HTO with different volumetric activity for 

24 hours on human lymphocytes

На рис. 2 представлены рассчитанные нами зависи-
мости частоты нестабильных аберраций хромосомного 
типа на клетку по результатам 4 исследований, в кото-
рых объёмная активность была высокой и постоянной 
в течение воздействия HTO: 555 МБк/мл и 0,1–1,7 ч [2]; 
286 МБк/мл и 2 ч [6]; 170 МБк / мл и 0,5 ч [6]; 10 МБк/
мл и 2–48 ч [7]. Близкие значения наблюдаются в экс-
периментах [6, 7] при дозах менее 1 Гр, несмотря на от-
личие на порядок мощности доз и времени облучения. 
Частота ХА в исследовании [2] в 3 раза выше, чем в [7], 
что можно объяснить различием в коэффициентах уче-
та воды в клетках при расчете доз, а также использова-
нием высокой мощности дозы в исследовании [2]. При 
значениях дозы больше 1 Гр отмечают увеличение ча-
стоты ХА при большей мощности дозы. По данным [7] 
при дозах меньше 1 Гр отмечено хорошее соответствие 
(с линейной аппроксимацией) между экспериментами с 
переменной и постоянной мощностями доз. 

В экспериментах по оценке воздействия высоких 
доз НТО (выше 1 Гр) при хроническом (18–25 МБк/мл 
и 24  ч [8]; 12–50 МБк/мл и 24 ч [4]; 13–20 МБк/мл и 

 

 

 

 Рис. 2. Зависимость частоты нестабильных хромосомных аберраций 
(суммы дицентриков и центрических колец) на клетку от дозы 

облучения (в Гр) при воздействии HTO с разным временем инкубации 
и постоянной объёмной активностью в каждом эксперименте на 

лимфоциты человека
Fig. 2. The dependence of the frequency of unstable chromosomal 

aberrations (the sum of dicentric and centric rings) on the cell on the 
radiation dose (in Gy) when exposed to HTO with different incubation 
times and constant volumetric activity in each experiment on human 

lymphocytes

 

 

 

 

Рис. 3. Частота нестабильных хромосомных аберраций (дицентриков 
и центрических колец) на клетку в лимфоцитах человека при 
хроническом и остром облучении HTO в зависимости от дозы 

облучения (в Гр)
Fig. 3. The frequency of unstable chromosomal aberrations (dicentric and 

centric rings) per cell in human lymphocytes during chronic and acute 
HTO irradiation, depending on the radiation dose (in Gy)

24 ч [7]; 10 МБк/мл и 32–48 ч [7]) и остром облучении 
(1,2–2,5 ГБк/мл и 0,5 ч [4]; 555 МБк/мл и 0,1–1,7 ч [4]; 
200–900 МБк/мл и 1,5 ч [4]) мощность дозы может от-
личаться в 100 раз. При остром облучении и большой 
мощности дозы частота ХА выше, чем при хроническом 
облучении и низкой мощности (рис. 3).

В исследованиях с HTO с объемной активностью 
трития в 1–1000 МБк/мл с не делящимися клетками 
лимфоцитов в фазе G0 наблюдались в подавляющем 
большинстве нестабильные ХА (дицентрики и центри-
ческие кольца) и только небольшое число хроматидных 
аберраций. 

Представленные данные показывают, что частота ХА 
может отличаться при воздействии НТО в разных экспе-
риментах со схожими условиями даже для клеток одина-
кового типа и единой методике расчета доз. Это можно 
объяснить тем, что при расчете дозы в работах исполь-
зуются различные коэффициенты учета воды в клетках 
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(от  0,7 до 1,05), что может привести к существенным 
различиям в полученных зависимостях. 

Следует отметить, что в указанных работах эффект 
ХА на клетках получен при воздействии НТО с высокой 
объемной активностью (десятки и сотни МБк/л).

Кроме этого, в литературе описаны эффекты воз-
действия трития в форме HTO и 3H-тимидина на деля-
щиеся лимфоциты. В этом случае соединения трития 
добавляют непосредственно в культуру лимфоцитов, 
уже стимулированных к делению с помощью ФГА. 
В  этих исследованиях определены, в основном, абер-
рации хроматидного типа, такие как терминальные де-
леции и пробелы.

Самые первые исследования [10] индукции ХА в 
культуре делящихся клеток китайского хомячка при воз-
действии HTO с высокой объемной активностью (от 10 
до 200 МБк/мл) в течение 10 часов показали, что около 
95 % всех аберраций относятся к одиночным разрывам 
хроматидного типа. В других ранних исследованиях в 
лимфоцитах периферической крови человека, а также в 
клетках HeLa и китайского хомячка [11] также наблю-
дали только аберрации хроматидного типа при инкуба-
ции с 3H-тимидином. В работе [12] клетки китайского 
хомячка С-12 инкубировали с 3H-тимидином (23–185 
кБк/мл) в течение 2 ч, где наблюдали аберрации только 
хроматидного типа. При использовании самых высоких 
концентраций 3H-тимидина митоз задерживается на 3 ч 
исключительно в фазе G2, при этом задержка увеличи-
вается приблизительно линейно с увеличением актив-
ности трития. В экспериментах с клетками HeLa наблю-
дали аберрации хроматидного типа только в том случае, 
если 3Н-тимидин был включен в ДНК во время S-фазы 
клеточного цикла [13]. 

Анализ хромосомных аберраций в первых метафа-
зах лимфоцитов человека при  длительном воздействии 
HTO и 3H-тимидина (48 ч) и низкой объемной активно-
стью (0,037–370 кБк/мл) показал повышение частоты  
аберраций только хроматидного типа [14]. При повы-
шении активности HTO до 3,7 МБк / мл отмечено по-
вышение частоты аберраций хромосомного типа (0,02–
0,03 дицентриков на клетку). 3H-тимидин индуцировал 
существенно больше аберраций хроматидного типа, 
чем HTO, и с ростом объемной активности наблюдается 
увеличение отношения аберраций хроматидного типа у 
3H-тимидина к HTO с 5 до 30. (рис. 4).

Цитогенетический анализ клеток костного мозга че-
ловека после воздействия HTO с объемной активностью 
555 МБк/мл представлен в работе [2]. Авторы инкубиро-
вали клетки с НТО в течение 10–150 мин, а затем культи-
вировали в течение 24 ч и анализировали метафазы пер-
вого клеточного деления после облучения. Определено в 
2,4–4,0 раза больше аберраций хроматидного типа, чем 
хромосомного типа.

Преимущественное появление аберраций хроматид-
ного типа отмечено в культивируемых клетках обезьян 
DBS-FRhL-2 [15] при воздействии 3H-тимидина (37 кБк/
мл) в течение 0,5–1 ч инкубации и дальнейшего наблю-
дения в течение 36 ч.

Исходя из проанализированных данных, можно ут-
верждать, что аберрации хромосомного типа проявля-
ются в делящихся лимфоцитах при активности НТО 
в среде свыше 0,7 МБк/л и инкубации в течение двух 
дней. При воздействии 3Н-тимидина не наблюдалось 
аберраций хромосомного типа. Данное обстоятельство 
объясняется различиями в чувствительности клеток к 
бета-частицам на разных стадиях клеточного цикла. 
Клетки в фазе G2, как правило, более чувствительны, 
чем клетки в фазах G0 и G1. Также известно, что обра-
зование хроматидных аберраций связано с разрывами 
хромосом в фазе G2. Тритированный тимидин активно 
включается в хромосомную ДНК во время репликации 
ДНК в фазе S и эффективен только после дупликации 
хромосомы уже в фазе G2. 

При одинаковой объемной активности эффект от 
воздействия 3Н-тимидина кратно выше, чем при воздей-
ствии НТО. Все приведенные выше исследования ука-
зывают на то, что тритий при воздействии на делящи-
еся клетки разного вида индуцирует преимущественно 
аберрации хроматидного типа. 

2. Индукция микроядер в лимфоцитах 
периферической крови при воздействии трития
Для определения «истинной» частоты клеток с ци-

тогенетическими нарушениями при воздействии како-
го-либо фактора необходимо учитывать частоту ХА в 
метафазе первого деления или МЯ в клетках сразу по-
сле первого деления. При следующих делениях частота 
клеток с цитогенетическими нарушениями увеличивает-
ся из-за так называемой  генетической нестабильности, 
автономно, уже независимо от фактора. В микроядерном 
тесте на лимфоцитах для этого предложен специальный 
прием – блок цитокинеза с помощью цитохалазина В. 
В этом случае клетка после первого деления содержит 
два ядра. При дельнейших делениях количество ядер 
увеличивается до четырех и более.

Метод учета микроядер в двуядерных лимфоцитах 
менее трудоемкий в анализе и приготовлении препа-
ратов, не требует высокой квалификации специалиста, 
поэтому предложен в качестве альтернативы подсчету 
хромосомных аберраций, в частности дицентриков и 
центрических колец, в случае радиационных аварий. 
Опубликовано всего несколько исследований по индук-
ции МЯ при воздействии трития (табл. 1).

В работах [6, 8] было изучено образование МЯ в 
периферических лимфоцитах и выявлена зависимость 
доза–эффект для различных типов облучения при раз-
личных дозах облучения. Значимые показатели МЯ по 
отношению к контролю наблюдались при объемных 
концентрациях HTO от 76 МБк/мл (0,03, контроль 0,009 
МЯ/клетку) до 286 МБк/мл (0,08 МЯ/клетку) при 0,5 ч 
инкубации [6] и от 2 МБк/мл (0,01, контроль 0,004 МЯ/
клетку) до 25 МБк/мл (0,03 МЯ/клетку) при 24 ч инку-
бации [8]. 

 

 

 

 Рис. 4. Частота аберраций хроматидного типа на клетку в лимфоцитах 
крови человека при хроническом облучении HTO и 3H-тимидина в те-
чение 48 ч в зависимости от объёмной активности трития [14] (данные 

на диаграмме представлены в двойном логарифмическом масштабе)
Fig. 4. The frequency of chromatid-type aberrations per cell in human 

blood lymphocytes during chronic exposure to HTO and 3H-thymidine for 
48 hours, depending on the volumetric activity of tritium [14] (the data in 

the diagram are presented on a logarithmic scale)
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Показатели МЯ у лимфоцитарных лейкозных клеток 
мышей L5178Y [16] получены при более высоких кон-
центрациях трития (22-190 МБк/мл) в течение 20 часов 
инкубации HTO. В [16] при объемной активности в 30 
МБк/мл значения МЯ (0,025 МЯ/клетку) сопоставимы 
со значениями в [8].

В работе [17] изучали образование МЯ в эмбриональ-
ных клетках мышей при действии метил-3H-тимидина 
и L–5–3H-аргинина  с небольшой объёмной активно-
стью (0,37 и 0,925 кБк/мл). Повышение частоты МЯ 
отмечали только при активности 0,925 кБк/мл. Эффект 
3H-аргинина с точки зрения образования МЯ был выше 
почти в четыре раза, чем от 3H-тимидина , что авторы 
объясняют более быстрым поглощением 3H-аргинина 
эмбрионами.

Авторы работ по индуцированию МЯ отмечают, что 
оценка доз с помощью микроядерного теста согласуется 
с анализом дицентриков и центрических колец. Оценка 
МЯ является более быстрой, простой и экономически 
эффективной по сравнению с оценкой ХА, но индивиду-
альная вариабельность и фоновая частота ограничивают 
его применение в области малых доз.

3. Оценка общей биологической эффективности 
трития в цитогенетических исследованиях
ОБЭ – это отношение поглощенной дозы эталонно-

го излучения, необходимой для конкретного биологи-
ческого ответа, к поглощенной дозе исследуемого из-
лучения, вызывающего такой же ответ. Значения ОБЭ 
различаются в зависимости от биологической системы, 
рассматриваемых показателей, дозы, мощности дозы 
и эталонного излучения. В литературе представлено 
около 60 экспериментальных определений ОБЭ излу-
чения трития с использованием различных биологи-
ческих показателей при сравнении эффекта трития и 
гамма- или рентгеновских лучей в качестве эталонных 
излучений. Оценку ОБЭ трития проводили путем ана-
лиза ХА, показателей канцерогенеза, гибели клеток и 
других. Применяли режимы хронического или острого  
облучения. 

Сводные таблицы этих исследований приведены в 
публикациях [18–21], в которых также рассматрива-
ются причины, способные повлиять на определение 
ОБЭ. Большинство цитогенетических исследований 
для определения ОБЭ бета-частиц трития проведено 
при действии НТО на клетки млекопитающих in vitro. 
Обобщение этих данных представлено нами в табл. 2. 
В основном, эти исследования проведены на лимфоци-
тах периферической крови человека. В табл. 2 также 
указаны мощность дозы и доза НТО. 

Результаты исследований ХА в лимфоцитах с эта-
лонным острым рентгеновским облучением приведены 
в работах [3–5]. ОБЭ трития (НТО) варьирует незначи-
тельно: 1,13 при дозах 0,2–4 Гр [4]; 1,16 при дозе 2,5 Гр 
[3]; 1,17 при дозе 7 Гр [5]. Аналогичное значение ОБЭ 
получено при анализе ХА в клетках периферической 
крови мышей in vivo -1,14 (доза 1,5–6 Гр) [22]. И только 
при низкой дозе 0,25 Гр в работе [5] определено более 
высокое значение ОБЭ – 2,6. 

ОБЭ трития с эталонным гамма-излучением в лим-
фоцитах крови человека [2] соответствовала 2,6–2,4 при 
остром воздействии НТО в суммарных дозах 0,14–2,1 Гр 
и гамма-излучения 60Co в дозах 0,05–4,0 Гр. При тех же 
мощностях дозы для клеток костного мозга человека 
ОБЭ соответствовала 1,13. Подобное определение ОБЭ 
представлено в исследовании [7] на лимфоцитах при 
определении дицентриков и центрических колец. Эта-
лоном  служило гамма-излучение 60Co. Максимальное 

значение ОБЭ трития, равное 2,2, получено при дозе 
0,03 Гр. При увеличении дозы значение коэффициента 
ОБЭ плавно снижалось, приближаясь к величине 1,2 
при дозе в 1 Гр. 

Аналогичные значения ОБЭ получены в работе [8]. 
ОБЭ в отношении нестабильных ХА составила 2,21 при 
дозе 0,06 Гр. С увеличением дозы отмечено уменьшение 
ОБЭ до 1,14 при 1 Гр. 

На рис. 5 представлены значения ОБЭ трития с эта-
лонным гамма- [7, 8] и рентгеновским излучением [5]. 
Отмечается существенное увеличение значений ОБЭ 
трития по отношению к обоим эталонным излучениям в 
диапазоне малых доз (меньше 0,5 Гр).

Рис. 5. Значения ОБЭ трития при эталонном 60Co γ-излучении [7, 8] и 
x-250 кВп [5] (по горизонтали значения доз от HTO)

Fig. 5. The values RBE of tritium at the reference 60Co gamma radiation 
[7, 8] and x-250 kVp [5] (horizontal dose values from HTO)

 

Таблица 2
Относительная биологическая эффективность (ОБЭ) излучения 
трития в форме HTO в экспериментах по определению частоты 

хромосомных аберраций и микроядер
The relative biological effectiveness (RBE) of tritium radiation in 
the form of HTO in experiments to determine the frequency of 

chromosomal aberrations and micronuclei

Исследование Излучение, Гр/мин Доза, Гр ОБЭ
Хромосомные аберрации

Bocian (1978)
лимфоциты

HTO 0,0024–0,0213 0,28–2,5
1,17 *

x-180 кВп 1,9 0,5–3,0
Prosser (1983)
лимфоциты

HTO 0,7–0,15 0,2–4,0
1,13 *

x-250 кВп 1,0 0,1–4,1
Vulpis (1984)
лимфоциты

HTO 0,013–0,047 0,25–7,0
2,35–1,17

x-250 кВп 1,0 0,05–9,0
Tanaka (1994)
лимфоциты

НТО 0,02 0,14–2,10
2,6–2,4

γ-60Co 0,02 0,05–4,0
Tanaka (1994)
клетки костного 
мозга

НТО 0,02 0,13–1,11 хромосомы 
1,13 

хроматиды 3,1*γ-60Co 0,02 0,25–2,0

Snigireva (2011)
лимфоциты

HTO 0,000522 0,03–1,5
2,2–1,25

γ- 60Co 0,102 0,06–2,0
Deng (2015)
лимфоциты

HTO 0,000024–0,0012 0,06–1,8
2,17–1,05

γ- 60Co 0,014 0,05–2,2
Микроядра

Deng (2015)
лимфоциты

HTO 0,000024–0,0012 0,06–1,3
2,17–1,46

γ- 60Co 0,014 0,11–1,9
Ueno (1982)
L5178Y мышей

HTO 0,0008–0,0067 1,0–6,0
2,3–1,34

γ- 60Co 0,3 2,0–9,0

Примечание: * линейная аппроксимация данных
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Определение ОБЭ трития при анализе клеток с МЯ 
проводилось в единичных исследованиях [8, 16]. В ка-
честве эталона использовались гамма-кванты 60Co. 
В клеточной линии мышиного лимфоцитарного лейкоза 
(L5178Y) при суммарных дозах HTO 1–8 Гр и гамма-из-
лучения 2–9 Гр значения ОБЭ составили 2,3 и 1,8 со-
ответственно [16]. В лимфоцитах ОБЭ трития в микро-
ядерном тесте снижалось от 2,17 до 1,46 при увеличении 
доз от 0,06 до 1,3 [8].

Таким образом, при анализе представленных иссле-
дований просматриваются определенные закономерно-
сти в оценке ОБЭ:
⋅	 Диапазон ОБЭ в представленных исследованиях со-

ответствует 1,1–2,6.
⋅	 Эффект от трития при малых и умеренных дозах (до 

1 Гр) примерно в два раза выше, чем при воздействии 
рентгеновского или гамма-излучения.

⋅	 Для эталонного излучения обоих видов при малых и 
умеренных дозах (до 1 Гр) отмечены более высокие 
ОБЭ трития, а при увеличении дозовой нагрузки зна-
чения ОБЭ снижаются.

Заключение
Эксперименты с тритием на клетках млекопитающих 

различного типа показали различия в типе и частоте ХА 
в зависимости от способности клеток к делению и фор-
мы тритированного субстрата. 

В работах продемонстрировано значительное раз-
личие в коэффициентах ОБЭ для НТО, полученных на 
основе одного и того же показателя – ХА. Причинами 
могут являться, во-первых, использование авторами 
различных коэффициентов содержания воды в клетках 
при оценке доз, во-вторых, то, что эталонное фотонное 
излучение было доставлено со значительно большей 
мощностью дозы по сравнению с мощностью дозы 
β-излучения.

В целом, за последние 50 лет исследования проводи-
лись на клетках с высокими объемными активностями. 
Но важно отметить, что антропогенное и природное ко-
личество трития на 2–3 порядка меньше, чем  в пред-
ставленных исследованиях. Перспективным направле-
нием, на наш взгляд, является количественное изучение 
повреждений ДНК клеток человека при более низких 
объемных активностях и мощностях доз, так как этот 
подход является наиболее чувствительным. Также нами 
отмечено малое количество исследований в отношении 
ОСТ, хотя распределение трития в этом случае в клетке 
будет совершенно отличаться от HTO.

При воздействии соединений трития в малых дозах 
ХА обоих типов наблюдаются в очень малых количе-
ствах. Поэтому необходимо использовать более чувстви-
тельные методы оценки повреждения ДНК клеток, такие 
как, например, количественные исследования образова-
ния фокусов белков-маркеров двунитевых разрывов ДНК.
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