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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü òÿæåëûõ ìåñòíûõ ëó÷åâûõ
ïîðàæåíèé êîæè ïîñëå äåéñòâèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
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Ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü òÿæåëûõ ìåñòíûõ ëó÷åâûõ ïîðàæåíèé êîæè ïðè äåéñòâèè îòíî-
ñèòåëüíî «ìÿãêîãî» ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ìîäèôèöèðîâàííîé óñòàíîâêå ÐÀÏ100-10 ïðîèçâîäñòâà
ÎÎÎ «Äèàãíîñòèêà-Ì» (Ðîññèÿ). Ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â äîêëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ íà ìåë-
êèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ ñ öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ ìåñòíûõ ëó÷åâûõ ïîðàæåíèé,
ïðåæäå âñåãî â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ êëåòî÷íîé òåðàïèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîæà, ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, ìåñòíûå ëó÷åâûå ïîðàæåíèÿ, ìåçåíõèìàëüíûå ñòâîëîâûå
êëåòêè

K.V. Kotenko, B.B. Moroz, T.A. Nasonova, O.A. Dobrynina, A.A. Lipengolz,

T.I. Gimadova, Yu.B. Deshevoy, V.G. Lebedev, A.V. Lyrschikova, I.I. Eremin

Experimental model of severe local radiation injuries of the skin after X-rays
Burnazyan Federal Medical Biophysical Center of Federal Medical Biological Agency, 46, Zhivopisnay str., Moscow, 123182, Russia

The experimental model of severe local radiation injuries skin under the influence of a relatively soft X-rays on a mod-
ified device RAP 100-10 produced by «Diagnostica-M» (Russia) was proposed. The model can be used as pre-clinical
studies in small experimental animals in order to improve the treatment of local radiation injuries, especially in the condi-
tions of application of cellular therapy.
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Ìåñòíûå ðàäèàöèîííûå ïîðàæåíèÿ êîæè íàáëþ-
äàþòñÿ ïðè ðàäèàöèîííûõ àâàðèÿõ è èíöèäåíòàõ ñ èñ-
òî÷íèêàìè èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, à òàêæå êàê
îñëîæíåíèÿ ïîñëå ðåíòãåíîòåðàïèè è ãàììà-òåðàïèè
[2, 7, 9, 10]. Êîíñåðâàòèâíûå ìåòîäû ëå÷åíèÿ òÿæå-
ëûõ ìåñòíûõ ëó÷åâûõ ïîðàæåíèé ÿâëÿþòñÿ ìàëîýô-
ôåêòèâíûìè è íåðåäêî òðåáóåòñÿ îïåðàòèâíîå âìåøà-
òåëüñòâî. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ
òÿæåëûõ ëó÷åâûõ îæîãîâ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êëåòî÷íàÿ
òåðàïèÿ, îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ êîòîðîé
òðåáóþò äîêëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [4, 8].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ìîäåëè òÿæåëûõ ìåñòíûõ ëó÷åâûõ ïîðàæåíèé
êîæè ïðè äåéñòâèè îòíîñèòåëüíî «ìÿãêîãî» ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà íå íàáëþäàåòñÿ ïîðàæåíèå
íèæåðàñïîëîæåííûõ îðãàíîâ è òêàíåé. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îòñóòñòâóþò îáëó÷àòåëüñêèå óñòàíîâêè òàêîãî
òèïà äëÿ ëîêàëüíîãî îáëó÷åíèÿ ìåëêèõ ëàáîðàòîðíûõ
æèâîòíûõ.

Ìåòîäèêà

Îáëó÷åíèå ïðîâîäèëîñü íà èçãîòîâëåííîé ïî íà-
øåìó çàêàçó ñàìîçàùèùåííîé ðåíòãåíîâñêîé óñòà-
íîâêå ÐÀÏ100-10 ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Äèàãíîñòè-
êà-Ì» (Ðîññèÿ). Ðåíòãåíîâñêèé àïïàðàò, èñïîëüçóå-
ìûé â äàííîé óñòàíîâêå, ñïîñîáåí ðàáîòàòü ïðè íà-
ïðÿæåíèè íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå îò 30 êÂ
äî 100 êÂ è òîêå òðóáêè îò 6,1 ìÀ äî 10 ìÀ. Àïïà-
ðàò èìååò áåðèëëèåâîå âûõîäíîå îêíî èçëó÷åíèÿ.

Â óñòàíîâêå ïðåäóñìîòðåí ïîäúåìíûé ñòîëèê äëÿ
âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ îáëó÷àåìîãî îáúåêòà, ñèñòå-
ìà êîëëèìàöèè èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ìåíÿòü ðàçìåð
ïîëÿ èçëó÷åíèÿ îò 5 äî 50 ìì íà ðàññòîÿíèè 100 ìì îò
èçëó÷àòåëÿ, ëàçåðíûé óêàçàòåëü öåíòðà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ è
öèôðîâàÿ âèäåîêàìåðà äëÿ íàáëþäåíèÿ çà æèâîòíûì
â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 1 íà 2-é ñòðàíèöå îáëîæêè).

Äîçèìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè èññëå-
äîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ôàíòîìà, ñîñòîÿùåãî èç ñáîðêè
òîíêèõ òåðìîëþìèíåñöåíòíûõ äåòåêòîðîâ ÒÒËÄ-580
[3] è ïðîêëàäîê èç ôòîðîïëàñòà îáùåé òîëùèíîé
30 ìì, ïîìåùåííîé â ïëåêñèãëàñîâûé öèëèíäð. Îáëó-
÷åíèå ôàíòîìà ïðîèçâîäèëîñü ïðè íàïðÿæåíèè íà òðóá-
êå 30 êÂ, òîêå òðóáêè 6,1 ìÀ, ñ àëþìèíèåâûì ôèëü-
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òðîì òîëùèíîé 0,1 ìì â òå÷åíèå 60 ñ. Ðàññòîÿíèå îò
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äî ïîâåðõíîñòè ñáîðêè ñîñòàâëÿëî
9 ñì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ â äîçå 110 Ãð (àëþ-
ìèíèåâûé ôèëüòð 0,1 ìì) ïî ðàñ÷åòíûì äàííûì äîçà
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ãëóáèíå 2 ìì ïîðÿäêà
30 Ãð, à íà ãëóáèíå 5—10 ìì — íå áîëåå 10 Ãð.

Èçëó÷åíèå êîëëèìèðîâàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñî-
çäàòü íà ïîâåðõíîñòè êîæè æèâîòíûõ îäíîðîäíîå êðóãëîå
ïîëå èçëó÷åíèÿ äèàìåòðîì 3,2 ñì. Ðàçìåð ïîëÿ è åãî îä-
íîðîäíîñòü êîíòðîëèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè äîçèìåòðè÷å-
ñêèõ ïëåíîê Gafchromic XR-RV2. Æèâîòíûõ îáëó÷àëè
â òå÷åíèå 380 ñ äî äîñòèæåíèÿ äîçû íà ïîâåðõíîñòè êîæè
110 Ãð (ìîùíîñòü äîçû — 17,3 Ãð/ìèí).

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû â âåñåííå-îñåííèé ïåðèîä íà
70 êðûñàõ-ñàìöàõ ïîðîäû Âèñòàð ìàññîé 180—200 ã.

Âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ æèâîòíûõ ôèêñèðîâàëè â ñïå-
öèàëüíîì ñòàíêå íà æèâîòå. Ëîêàëüíîå îáëó÷åíèå êî-
æè æèâîòíûõ â îáëàñòè ñïèíû ïðîâîäèëè ïîñëå óäàëå-
íèÿ øåðñòè, ïëîùàäü îáëó÷åíèÿ — 8,2—8,5 ñì2. Òÿ-
æåñòü òå÷åíèÿ ëó÷åâîãî ïîðàæåíèÿ êîæè îöåíèâàëè ïî
êëèíè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ó÷àñòêà îáëó÷åíèÿ è ñ ïî-
ìîùüþ ïëàíèìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ èç-
ìåðÿòü ïëîùàäü ïîðàæåííîãî ó÷àñòêà êîæè â äèíàìè-
êå. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ïðîèçâîäèëè ôîòîñúåì-
êó ëó÷åâîé ÿçâû öèôðîâîé ôîòîêàìåðîé Canon. Ïëî-
ùàäü ëó÷åâîãî ïîðàæåíèÿ êîæè ðàññ÷èòûâàëè ñ ïîìî-
ùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû AutoCad 14.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Êëèíè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
ïëîùàäè ïîðàæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âû-
áðàííàÿ íàìè äîçà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 110 Ãð
(Al ôèëüòð 0,1 ìì) âûçûâàåò òÿæåëûå è äëèòåëüíî íå-
çàæèâàþùèå ÿçâû êîæè ó êðûñ. Òàê, ó 89% êðûñ íà
60-å ñóòêè ïëîùàäü ëó÷åâîãî ïîðàæåíèÿ êîæè ñîñòàâ-
ëÿëà áîëåå 1,0 ñì2, à ó 45% æèâîòíûõ îñòàâàëàñü òà-
êîâîé âïëîòü äî 120-õ ñóòîê.

Êëèíè÷åñêàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ ëó÷åâîãî ïîðàæåíèÿ êî-
æè êðûñ, îáëó÷åííûõ â äîçå 110 Ãð, ðàçâèâàëàñü ïî
îáû÷íîìó ñöåíàðèþ [1]. Ëàòåíòíûé ïåðèîä, êîãäà âèçó-
àëüíî íå îïðåäåëÿëîñü ïîðàæåíèå êîæè, äëèëñÿ
7—9 ñóò. Çàòåì ïîÿâëÿëàñü ãèïåðåìèÿ, íî íå ó âñåõ æè-
âîòíûõ, íàðóøàëñÿ íîðìàëüíûé òîíóñ êîæè. Íà
12—13-å ñóòêè ïîñëå îáëó÷åíèÿ ó êðûñ ðåãèñòðèðîâàëè
ïðîÿâëåíèÿ ñóõîãî äåðìàòèòà. Ê 14—16-ì ñóòêàì ñóõîé
äåðìàòèò ïåðåõîäèë âî âëàæíûé. ×åðåç 17—25 ñóòîê
ïîñëå îáëó÷åíèÿ íà êîæå êðûñ íà÷èíàëè îáðàçîâûâàòüñÿ
ÿçâû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñëèâøèåñÿ î÷àãè ñ ñåðî-
çíî-ãåìîððàãè÷åñêèì îòäåëÿåìûì, áûñòðî ññûõàþùèìñÿ
â òîíêèå êîðè÷íåâûå êîðî÷êè. Â ïîñëåäóþùåì ýòè êî-
ðî÷êè ñòàíîâèëèñü âñå ãðóáåå, îáðàçîâûâàëñÿ ñòðóï òåì-
íî-êîðè÷íåâîãî öâåòà. Äàëåå ïðîèñõîäèëî ëèáî çàæèâëå-
íèå ÿçâû ñ îáðàçîâàíèåì àòðîôè÷åñêîãî ðóáöà, ëèáî òå-
÷åíèå ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðèîáðåòàëî õðîíè÷åñêîå
òå÷åíèå, â íàøåì ñëó÷àå, íà 120-å ñóòêè ïîñëå îáëó÷åíèÿ
ó 45% æèâîòíûõ ïëîùàäü ÿçâ áûëà áîëåå 1,0 ñì2.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òå÷åíèå ëó÷åâîãî îæîãà êî-
æè ó êðûñ õàðàêòåðèçîâàëîñü èíäèâèäóàëüíûìè îñî-
áåííîñòÿìè. Íà ðèñ. 3 (3-ÿ ñòðàíèöà îáëîæêè) ïðåä-
ñòàâëåíà äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ëó÷åâîãî îæîãà êîæè
ó êðûñ ñ õðîíè÷åñêèì òå÷åíèåì ÿçâû (êðûñà 35) è
ñ çàæèâëåíèåì ÿçâû ê 90-ì ñóòêàì (êðûñà 41).

Ìîäèôèöèðîâàííûé ðåíòãåíîâñêèé àïïàðàò
ÐÀÏ100-10 ïîçâîëÿåò ìåíÿòü ðåæèì îáëó÷åíèÿ è
â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ îáëó÷àòü êîæó
ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ, âûçûâàÿ ëó÷åâûå ïîðàæå-
íèÿ êîæè îò ëåãêèõ äî êðàéíå òÿæåëûõ, ÷òî ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå.

Êëèíè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çà æèâîòíûìè, îáëó÷åí-
íûìè â âûñîêèõ äîçàõ è ïðè ðàçíîé ïðîíèêàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëèëè âûÿâèòü íåêîòîðûå îñî-
áåííîñòè òå÷åíèÿ ÿçâåííîãî ïðîöåññà ó êðûñ. Òàê,
ó êðûñ, îáëó÷åííûõ â äîçàõ 126 Ãð (Al ôèëüòð
0,17 ìì), 185 Ãð (Al ôèëüòð 0,05 ìì) è 225 Ãð (áåç
ôèëüòðà), íà 8—15-å ñóò. ëó÷åâûå ïîðàæåíèÿ êîæè
áûëè ñâîåîáðàçíûìè — ýïèäåðìèñ âèçóàëüíî íàïîìè-
íàë «ñóõóþ ëèìîííóþ êîðêó», ïîä íèì òîíêèé ãëàäêèé
ñóõîé ñëîé êîæè ñ âûðàæåííîé èíúåêöèåé ñîñóäîâ. Òè-
ïè÷íûå êîæíûå ÿçâû ó êðûñ, îáëó÷åííûõ â äîçàõ
185 Ãð è 225 Ãð, ðàçâèâàëèñü òîëüêî ê 40—50-ì ñóò-
êàì ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Êðûñû, îáëó÷åííûå â äîçå 126 Ãð
ñ èñïîëüçîâàíèåì Al ôèëüòðà òîëùèíîé 0,17 ìì (ñàìîå
«æåñòêîå» èçëó÷åíèå èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå), ïàëè íà
21—24-å ñóò. ñ ïðèçíàêàìè ïîðàæåíèÿ êèøå÷íèêà. ßçâ
êîæè äî ãèáåëè æèâîòíûõ íå áûëî.

Ïîñëå îáëó÷åíèÿ êðûñ â äîçàõ îò 40 äî 70 Ãð, êàê
ñ èñïîëüçîâàíèåì àëþìèíèåâûõ ôèëüòðîâ (îò 0,05 äî
0,17 ìì), òàê è áåç ôèëüòðîâ, ó âñåõ æèâîòíûõ ïîðàæå-
íèå êîæè áûëî ïîâåðõíîñòíûì, è ÿçâû çàæèâàëè ñ îá-
ðàçîâàíèåì àòðîôè÷åñêîãî ðóáöà ê 40—60-ì ñóòêàì.
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèííàÿ äîçà â òêàíåýêâèâàëåíòíîì ôàíòîìå



Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå äîçèìåòðè÷åñêîãî èññëå-
äîâàíèÿ, êëèíè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ è ïëàíèìåòðè÷å-
ñêèå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îáëó÷åíèå æèâîòíûõ íà
ìîäèôèöèðîâàííîì ðåíòãåíîâñêîì àïïàðàòå
ÐÀÏ100-10 â äîçå 110 Ãð ñ àëþìèíèåâûì ôèëüòðîì
0,1 ìì ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ðåæèìîì ðàäèàöèîííî-
ãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê òÿæåëûì è äëè-
òåëüíî òåêóùèì ìåñòíûì ëó÷åâûì ïîðàæåíèÿì êîæè
ó êðûñ. Ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ïàòîãåíåòè÷åñêîé òåðàïèè ìåñòíûõ
ëó÷åâûõ ïîðàæåíèé êîæè, ïðåæäå âñåãî, â óñëîâèÿõ
ïðèìåíåíèÿ êëåòî÷íîé òåðàïèè [4—6, 11—14].
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