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Ïðî ïåðø³ ñïðîáè ðàä³îòåðàï³¿ ç âèêîðèñ-
òàííÿì øâèäêèõ íåéòðîí³â ñòàëî â³äîìî ùå
1938 ðîêó. Ïðîòå ÷åðåç íåäîñêîíàë³ñòü äîçè-
ìåòð³¿ é âêðàé îáìåæåíó ³íôîðìàö³þ ïðî á³î-
ëîã³÷íó ä³þ íåéòðîí³â, ö³ ñïðîáè âèÿâèëèñÿ
íåâäàëèìè é ëåäü íå äèñêðåäèòóâàëè ³äåþ âè-
êîðèñòàííÿ òàêîãî äæåðåëà åíåðã³¿ â òåðàï³¿
ïóõëèí. Ëèøå ÷åðåç 30 ðîê³â (1967 ð.), êîëè
çíà÷íî ï³äâèùèëàñÿ òî÷í³ñòü äîçèìåòð³¿ é áóëî
íàêîïè÷åíî äîñòàòíüî äàíèõ ïðî á³îëîã³÷íó
ä³þ íåéòðîí³â, êë³í³÷í³ äîñë³äæåííÿ â³äíîâè-
ëèñÿ, ñïî÷àòêó â Õàììåðñì³òñüêîìó ãîñï³òàë³
(Ëîíäîí), à ï³çí³øå é â ³íøèõ öåíòðàõ.
Îá́ ðóíòóâàííÿì çàñòîñóâàííÿ íåéòðîí³â

ó òåðàï³¿ ïóõëèí ñòàëè ðåçóëüòàòè ô³çè÷íèõ
äîñë³äæåíü, ÿê³ ïîêàçàëè, ùî íåéòðîíè âè-
êëèêàþòü çíà÷í³ø³ é ìåíø îáîðîòí³ çì³íè â
òêàíèíàõ, í³æ åëåêòðîíè, ãàììà-êâàíòè é ãàëü-
ì³âíå âèïðîì³íåííÿ. Êð³ì òîãî, áóëî âèÿâëå-
íî, ùî á³îëîã³÷íèé åôåêò ïðè îïðîì³íþâàíí³
íåéòðîíàìè çàëåæèòü ìåíøîþ ì³ðîþ, í³æ ïðè
âèêîðèñòàíí³ ³êñ- ³ ãàììà-âèïðîì³íåííÿ, â³ä
âì³ñòó â òêàíèíàõ êèñíþ. Îäíèì ³ç íàéïåð-
ñïåêòèâí³øèõ äëÿ òåðàï³¿ ðàä³îàêòèâíèõ ³çî-
òîï³â, ùî âèïóñêàþòü íåéòðîíè, ñòàâ êàë³-
ôîðí³é-252 (252Cf). Öåé ³çîòîï ³ç ïåð³îäîì
íàï³âðîçïàäó 2,53 ðîêó, âèïóñêàº çì³øàíå,
íåéòðîííå é ãàììà-âèïðîì³íåííÿ � â³äïî-
â³äíî 63 ³ 37%. Ïðè öüîìó ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ
íåéòðîí³â ñòàíîâèòü 2,34 MeÂ.
Ïåðåâàãîþ 252Cf áóëà òàêîæ âèñîêà ïèòîìà

àêòèâí³ñòü éîãî ñïîíòàííîãî ðîçïîä³ëó ç âè-
õîäîì 2,34́ 106 íåéòðîí³â. Öå äîçâîëèëî ïðè
íåâåëèêèõ ðîçì³ðàõ äæåðåëà îäåðæóâàòè âè-
ñîêó ïîòóæí³ñòü äîçè íåéòðîííîãî ïîòîêó, ùî
â³äïîâ³äàº âèìîãàì ³ìïëàíòàö³éíî¿, àïë³êà-
ö³éíî¿ é âíóòð³ïîðîæíèííî¿ òåðàï³¿ [1].

Ó çâ�ÿçêó ³ç ìîæëèâ³ñòþ ïðàêòè÷íîãî çà-
ñòîñóâàííÿ öüîãî ³çîòîïó áóëè ïðîâåäåí³ ÷èñ-
ëåíí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ íà ð³çíèõ
ìîäåëÿõ ç ìåòîþ ç�ÿñóâàííÿ îñîáëèâîñòåé
ðàä³îá³îëîã³÷íî¿ ä³¿ íåéòðîííîãî é çì³øàíîãî
âèïðîì³íåíü. Ïðè öüîìó áóëè âèÿâëåí³ ê³ëü-
ê³ñí³ òà ÿê³ñí³ îñîáëèâîñò³ á³îëîã³÷íèõ åôåêò³â
íåéòðîí³â ïîð³âíÿíî ç òàêèìè ãàììà-âèïðîì³-
íåííÿ. Âñòàíîâëåíî òðè îñíîâí³ îñîáëèâîñò³
á³îëîã³÷íî¿ ä³¿ íåéòðîí³â ïîð³âíÿíî ç êâàíòî-
âîþ ðàä³àö³ºþ:
à) í³âåëþâàííÿ ðîçá³æíîñòåé ó ðàä³î÷óòëè-

âîñò³ òêàíèí íà îêðåìèõ ñòàä³ÿõ êë³òèííîãî
öèêëó;
á) ìåíøà çàëåæí³ñòü åôåêòó óðàæåííÿ â³ä

íàñè÷åíîñò³ êë³òèí êèñíåì;
â) á³ëüø âèðàæåíå ïðèãí³÷åííÿ ïðîöåñ³â

ïîñòðàä³àö³éíî¿ ðåïàðàö³¿.
Òàê, ï³ñëÿ îïðîì³íþâàííÿ íåéòðîíàìè ë³ì-

ôîöèò³â êðîâ³ ëþäèíè [2], ùî çíàõîäÿòüñÿ â
ñòàä³¿ G

o
, âèÿâëåíî äâ³ ôðàêö³¿ öèõ êë³òèí:

ðåçèñòåíòíó é ÷óòëèâó. Ó ïåðø³é, íàâ³òü ïðè
îïðîì³íþâàíí³ âåëèêèìè äîçàìè, ïðàêòè÷íî
íå ñïîñòåð³ãàëèñü àáåðàö³¿ õðîìîñîì ïðè
ô³êñàö³¿ êë³òèí ó ïåðøîìó ì³òîç³, òîä³ ÿê ó
äðóã³é ôðàêö³¿ ¿õíº ñåðåäíº ÷èñëî íà êë³òèíó
äîð³âíþâàëî 6�8 ïðè äîçàõ 3�4 Ãð. Ïðè
îïðîì³íþâàíí³ ãàììà-êâàíòàìè ðåçèñòåíòíà
ôðàêö³ÿ â ñòàä³¿ G

o
 íå âèÿâëÿëàñü.

Ïðè ä³¿ ãàììà-âèïðîì³íåííÿ é íåéòðîí³â
âñòàíîâëåíî, ùî â äðóãîìó âèïàäêó ïðàêòè÷-
íî ö³ëêîì í³âåëþþòüñÿ ðîçá³æíîñò³ â ðàä³î-
÷óòëèâîñò³ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí êðîâîòâîðíî¿
ñèñòåìè é êèøêîâîãî åï³òåë³þ [3]. Àíàëîã³÷-
íå í³âåëþâàííÿ ìàº ì³ñöå ïðè îïðîì³íþâàíí³
íåéòðîíàìè ³íøèõ òèï³â êë³òèí, ùî çíà÷íî
â³äð³çíÿþòüñÿ çà ðàä³î÷óòëèâ³ñòþ äî ãàììà-
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îïðîì³íåííÿ. Òàêå í³âåëþâàííÿ, éìîâ³ðíî, ïî-
â�ÿçàíå ç òèì, ùî ïðè íåéòðîííîìó îïðîì³íþ-
âàíí³ óòâîðþþòüñÿ â îñíîâíîìó íåðåïàðîâàí³
ëåòàëüí³ óøêîäæåííÿ, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ïðàêòè÷-
íî íå çàëåæèòü â³ä òèïó êë³òèí (ÿêùî âîíè
ìàþòü ïðèáëèçíî ð³âíó ìàñó ÄÍÊ), òîä³ ÿê
ïðè ãàììà-îïðîì³íþâàíí³ â îñíîâíîìó ³íäó-
êóþòüñÿ ðåïàðîâàí³ óøêîäæåííÿ [3].
Â îñíîâ³ ñòðóêòóðíèõ ìóòàö³é, ³íäóêîâàíèõ

ðàä³àö³ºþ, ëåæàòü ðîçðèâè ìîëåêóë ÄÍÊ.
Ïðè îïðîì³íþâàíí³ âåëèêèìè äîçàìè íåéò-
ðîí³â óòâîðþþòüñÿ ñîòí³ íàéòÿæ÷èõ ïåðâèí-
íèõ óøêîäæåíü (äâîëàíöþãîâ³ ðîçðèâè
ÄÍÊ). Äîâãèé ÷àñ òàê³ ìóòàö³¿ ïîâ�ÿçóâàëè ç
îäíîëàíöþãîâèìè ðîçðèâàìè. Ï³çí³øå ïðî-
â³äíó ðîëü â³ääàëè äâîëàíöþãîâèì. Òàê³ ïî-
ãëÿäè ö³ëêîâèòî íå âèêëþ÷àþòü îäèí îäíèé,
îñê³ëüêè äâà îäíîëàíöþãîâèõ ðîçðèâè, ùî
óòâîðèëèñÿ ïîðó÷ â îïîçèòèâíèõ ëàíöþãàõ
äóïëåêñà ÄÍÊ, ìàþòü ò³ æ âëàñòèâîñò³, ùî é
á³ëüø³ñòü îáì³ííèõ àáåðàö³é, ÿê³ óòâîðèëèñÿ
â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ äâîëàíöþãîâîãî ðîçðè-
âó ç îäíîëàíöþãîâèì [4].
Ó ðÿä³ ïðàöü áóëî ïîêàçàíî, ùî âèñîêèé

åôåêò âïëèâó øâèäêèõ íåéòðîí³â íà ã³ïîêñè÷í³
ïóõëèíí³ êë³òèíè é ïîð³âíÿíî á³ëüøà âåëè÷èíà
òåðàïåâòè÷íîãî ôàêòîðà óðàæåííÿ (îñîáëèâî
äëÿ âèïðîì³íåííÿ 252Cf) ñòâîðþþòü óìîâè äëÿ
óñï³øíî¿ íåéòðîííî¿ òåðàï³¿ çëîÿê³ñíèõ ïóõëèí
ïðè íèæ÷³é, í³æ ó âèïàäêó ãàììà-òåðàï³¿, ðàä³î-
óøêîäæóâàíîñò³ íîðìàëüíèõ òêàíèí [5].
Îñíîâíèì ôàêòîðîì, ùî âèçíà÷àº ïîêàçàí-

íÿ äî êîíòàêòíî¿ íåéòðîííî¿ òåðàï³¿, º á³îëî-
ã³÷íèé åôåêò íåéòðîííîãî âèïðîì³íåííÿ. ×èñ-
ëåíí³ ðàä³îá³îëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè
âñòàíîâèòè, ùî íîâîóòâîðåííÿ, ÿê³ íàëåæàòü
äî ãðóïè ðàä³îðåçèñòåíòíèõ, ìîæíà óñï³øíî
ë³êóâàòè øâèäêèìè íåéòðîíàìè.
Ó çâ�ÿçêó ç öèì çàñòîñóâàííÿ 252Cf íàéá³ëü-

øå ïîêàçàíå äëÿ òåðàï³¿ ïóõëèí ³ç íèçüêîþ ÷óò-
ëèâ³ñòþ äî ãàììà-âèïðîì³íåííÿ (ô³áðîñàðêî-
ìè, àäåíîêàðöèíîìè, öèë³íäðîìè, ìåëàíîìè òà
³í.), à òàêîæ äëÿ âïëèâó íà ðàä³îðåçèñòåíòí³
çàëèøêè íîâîóòâîðåíü ï³ñëÿ ïðîìåíåâîãî
ë³êóâàííÿ àáî íà ðåöèäèâè ïóõëèí. Íåéòðîí-
íà òåðàï³ÿ äæåðåëàìè 252Cf º îäíèì ³ç âèä³â
êîíòàêòíèõ ìåòîä³â òåðàï³¿, ïðè ÿêîìó ñòâî-
ðþºòüñÿ ëîêàëüíå äîçíå ïîëå â³äïîâ³äíî äî
çîíè ðîñòó ïóõëèíè. Öå çóìîâëþº íå-
îáõ³äí³ñòü òî÷íîãî çíàííÿ ¿¿ ìåæ, à òàêîæ íà-

ëåæíîãî ðîçïîä³ëó ðàä³îàêòèâíèõ ïðåïàðàò³â
â îïðîì³íþâàíîìó îá�ºì³.
Äëÿ êîìïëåêñíîãî âèâ÷åííÿ êë³í³÷íîãî, äî-

çèìåòðè÷íîãî, ðàä³îá³îëîã³÷íîãî, òåõí³êî-êîí-
ñòðóêòèâíîãî, ðàä³àö³éíî-ã³ã³ºí³÷íîãî àñïåêò³â
âèêîðèñòàííÿ 252Cf ñâîãî ÷àñó áóëà ðîçðîáëåíà
Âñåñîþçíà ïðîãðàìà «Êàë³ôîðí³é-252», ùî
êîîðäèíóâàëà ä³ÿëüí³ñòü â³ñüìîõ ãîëîâíèõ
³íñòèòóò³â, ó òîìó ÷èñë³ é Êè¿âñüêîãî íàóêî-
âî-äîñë³äíîãî ðåíòãåíîðàä³îëîã³÷íîãî é îíêî-
ëîã³÷íîãî ³íñòèòóòó.
Îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ïèòàíü ïðè âèêî-

ðèñòàíí³ äæåðåë 252Cf áóëî âèâ÷åííÿ â³äíîñ-
íî¿ á³îëîã³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ (ÂÁÅ). Öå òà
áàãàòî ³íøèõ ïèòàíü, âêëþ÷àþ÷è äîçèìåòð³þ
øâèäêèõ íåéòðîí³â 252Cf, ³ áóëè âèâ÷åí³ â íà-
øîìó ³íñòèòóò³ Â.Í. Ëåòîâèì, Á.Ê. Í³ê³øè-
íèì, Ã.Í. Êîâàëåì òà ³íøèìè ï³ä êåð³âíèöò-
âîì äèðåêòîðà ³íñòèòóòó 1970�1980 ðð. ïðî-
ôåñîðà À.². Ïîçìîãîâà [6].
Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî â ðàç³ çàñòîñóâàí-

íÿ 252Cf ïðè ïðèïóñòèìîìó ñòóïåí³ óðàæåííÿ
íîðìàëüíèõ òêàíèí, ÿê³ äîáðå ïîñòà÷àþòüñÿ
êèñíåì, àíîêñè÷í³ ïóõëèíí³ êë³òèíè óøêîäæó-
þòüñÿ çíà÷íî á³ëüøå, í³æ êë³òèíè ç íèçüêîþ
ÂÁÅ ïðè âèêîðèñòàíí³ êâàíòîâîãî âèïðîì³íåí-
íÿ. Òîìó íåéòðîííà òåðàï³ÿ âèÿâèëàñÿ äîö³ëü-
í³øîþ, í³æ ³êñ- ÷è ãàììà-òåðàï³ÿ â âèïàäêàõ òàê
çâàíèõ «ðàä³îðåçèñòåíòíèõ» ïóõëèí, à òàêîæ
ðåöèäèâ³â, ùî âèíèêàþòü ï³ñëÿ ïðîìåíåâîãî ÷è
õ³ðóðã³÷íîãî ë³êóâàííÿ. Ïðîâåäåííÿ íåéòðîí-
íî¿ òåðàï³¿ ïëàíóâàëè çà ðàäèêàëüíîþ ïðîãðà-
ìîþ â âèïàäêàõ, êîëè íåîáõ³äíî áóëî ïîçáàâèòè
õâîðèõ õ³ðóðã³÷íèõ óòðó÷àíü, ùî ïðèçâîäÿòü äî
êàë³öòâà, òàêèõ ÿê àìïóòàö³ÿ âåðõíüî¿ ê³íö³âêè,
ðåçåêö³ÿ ÿçèêà, äíà ïîðîæíèíè ðîòà, íèæíüî¿
ùåëåïè, êðèë íîñà òà ³í.
Êð³ì òîãî, ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíå ïî-

ð³âíÿííÿ âïëèâ³â ³êñ-ïðîìåí³â ³ øâèäêèõ íåé-
òðîí³â íà åíäîêðèííó ôóíêö³þ öåíòðàëüíîãî
îðãàíà ³ìóííî¿ ñèñòåìè � âèëî÷êîâî¿ çàëîçè
[7]. Äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëè íà íåë³í³éíèõ
ùóðàõ. Ïðî ôóíêö³îíàëüíó àêòèâí³ñòü âèëî÷-
êîâî¿ çàëîçè ñóäèëè ç³ âì³ñòó â ñèðîâàòö³ êðîâ³
òâàðèí òèìóñíîãî ñèðîâàòêîâîãî ôàêòîðà
(ÒÑÔ). Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ä âïëèâîì òîòàëü-
íîãî îïðîì³íþâàííÿ, ÿê ³êñ-, òàê ³ íåéòðîííîãî,
ðîçâèâàëîñÿ âèðàæåíå ïðèãí³÷åííÿ åíäîêðèí-
íî¿ ôóíêö³¿ âèëî÷êîâî¿ çàëîçè, ãëèáèíà é òðè-
âàë³ñòü ÿêîãî çðîñòàëè ç³ çá³ëüøåííÿì äîç ðà-
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ä³àö³¿ é ÷àñó, ùî ìèíóâ ï³ñëÿ ïðîìåíåâîãî âïëè-
âó. Âæå çà 1 äîáó ï³ñëÿ îïðîì³íþâàííÿ ð³âåíü
ÒÑÔ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ùóð³â ³ñòîòíî çíèæó-
âàâñÿ. Íàéá³ëüø ãëèáîêå ïðèãí³÷åííÿ ñåêðåòîð-
íî¿ ôóíêö³¿ åï³òåë³àëüíèõ êë³òèí òèìóñà ñïî-
ñòåð³ãàëîñÿ íà 3-òþ äîáó ï³ñëÿ ïðîìåíåâîãî
âïëèâó. Ó ö³ æ òåðì³íè ðîçâèâàëîñÿ íàéá³ëüø
âèðàæåíå ñïóñòîøåííÿ îðãàíà, ãîëîâíèì ÷èíîì
çà ðàõóíîê ë³ìôî¿äíèõ åëåìåíò³â. Òàê, êë³-
òèíí³ñòü òèìóñà (ó 1́ 106 êë³òèí íà 1 ìã ìàñè)
÷åðåç 3 äîáè ï³ñëÿ ³êñ-îïðîì³íþâàííÿ â äîçàõ
4; 6 ³ 8 Ãð ñòàíîâèëà: 0,082±0,012;
0,038±0,005; 0,016±0,007 â³äïîâ³äíî; à ï³ñëÿ
íåéòðîííîãî îïðîì³íþâàííÿ â äîçàõ 1;1,5 ³
2 Ãð � 0,753±0,051; 0,238±0,037;
0,156±0,040.
Â óìîâàõ åêðàíóâàííÿ ïðèãí³÷åííÿ åíäî-

êðèííî¿ ôóíêö³¿ òèìóñà ðîçâèâàëîñÿ çà ðàõó-
íîê àêòèâàö³¿ ãëþêîêîðòèêî¿äíî¿ ôóíêö³¿ êîðè
íàäíèðêîâî¿ çàëîçè.
Ïðè íåéòðîííîìó îïðîì³íþâàíí³ åêðàíóâà-

ëè ³ñòîòíî á³ëüøèé îá�ºì òêàíèí, í³æ ïðè ³êñ-,
éìîâ³ðíî, òîìó åíäîêðèííà ôóíêö³ÿ â³äíîâëþ-
âàëàñÿ øâèäøå � âæå äî 7-¿ äîáè ï³ñëÿ ïðî-
ìåíåâî¿ ä³¿, à â³ðîã³äíå çíèæåííÿ ð³âíÿ ÒÑÔ,
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, ñïîñòåð³ãàëîñÿ ò³ëüêè
íà 3-òþ äîáó.
Òàêèì ÷èíîì, íàìè ï³äòâåðäæåíî, ùî

³êñ- òà íåéòðîííå âèïðîì³íåííÿ ïðèãí³÷óº ñåê-
ðåòîðíó ôóíêö³þ âèëî÷êîâî¿ çàëîçè. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî öå ïðèãí³÷åííÿ º íàñë³äêîì ÿê ïðÿ-
ìî¿ óøêîäæóþ÷î¿ ä³¿ ³êñ- ³ íåéòðîííîãî îïðî-
ì³íþâàííÿ íà åï³òåë³àëüí³ êë³òèíè òèìóñà, òàê
³ îïîñåðåäêîâàíîãî åôåêòó ðàä³àö³¿. Â îáîõ
âèïàäêàõ ¿¿ ä³ÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèñíàæåííÿì
îðãàíà â ðåçóëüòàò³ ìàñîâî¿ çàãèáåë³ ë³ìôî¿ä-
íèõ åëåìåíò³â.
Ó êë³í³ö³ äæåðåëà âèïðîì³íåííÿ 252Cf çàñòî-

ñîâóâàëè äëÿ ë³êóâàííÿ ðàêó øèéêè é ò³ëà ìàò-
êè (Â.Ä. Àáäóëàºâ ³ Ì.Ò. Êóíèöÿ).
Ìåíø ³íòåíñèâíå çíèæåííÿ ïîòóæíîñò³

äîçè íàâêîëî äæåðåëà 252Cf, ïîð³âíÿíî ³ç
226Ra, äàëî ìîæëèâ³ñòü ñòâîðèòè â óìîâíèõ
òî÷êàõ ìàëîãî òàçà À ³ Â ïðè ðàö³ åíäîìåòð³ÿ
òà øèéêè ìàòêè âèù³ îñåðåäêîâ³ äîçè é, ïðè-
ðîäíî, îäåðæàòè ë³ïø³ â³ääàëåí³ ðåçóëüòàòè
ë³êóâàííÿ [8].
Ïåðåä íàìè áóëî çàâäàííÿ âèâ÷èòè ÂÁÅ

çì³øàíîãî ãàììà-íåéòðîíîãî âèïðîì³íåííÿ
252Cf. Ðîáîòó âèêîíóâàëè íà 46 êðîëÿõ ïîðî-
äè «øèíøèëà» ìàñîþ áëèçüêî 3,5 ³ 1,5 êã.

Ä³ëÿíêè ñå÷îâîãî ì³õóðà ³ ïðÿìî¿ êèøêè òâà-
ðèí áóëè ï³ääàí³ ëîêàëüíîìó îïðîì³íþâàííþ
äæåðåëàìè 252Cf ³ 60Co. Åôåêò îö³íþâàëè çà
ê³ëüê³ñòþ æèòòºçäàòíèõ êë³òèí îïðîì³íåíèõ
îðãàí³â çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êîâàíî¿ ìåòîäèêè
Ì.². Ôåäîòîâî¿ é Ë.Ì. Ðîæäºñòâåíñüêîãî
[9]. Çà 3 äîáè ï³ñëÿ îïðîì³íþâàííÿ òâàðèí
çàáèâàëè (ïîâ³òðÿíîþ åìáîë³ºþ). Äëÿ äîñë³-
äæåííÿ áðàëè ä³ëÿíêè ïðÿìî¿ êèøêè òà ñò³íêè
ñå÷îâîãî ì³õóðà.
Ó êë³í³ö³ äæåðåëà 252Cf çàñòîñîâóâàëè ïðè

ïîºäíàí³é ïðîìåíåâ³é òåðàï³¿ õâîðèì íà ðàê
øèéêè é ò³ëà ìàòêè ³ç ââåäåííÿì äæåðåë ó ïî-
ðîæíèíó ìàòêè. Ïðè öüîìó áóëà ïðîâåäåíà
îö³íêà öèòîìîðôîëîã³÷íèõ çì³í (À.Í. Ì³ðîø-
íèê ³ Â.². Ëîáîäà) [10].
Âèñîêà ðàä³îòîêñè÷í³ñòü 252Cf çóìîâèëà

ñïåöèô³÷í³ âèìîãè äî òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåí-
íÿ äæåðåë ³ ãåðìåòèçàö³¿ é îðãàí³çàö³¿ ðîá³ò â
åêñïåðèìåíò³ òà êë³í³ö³.
Ë³êóâàííÿ õâîðèõ çà äîïîìîãîþ ïîºäíàíî¿

ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿ ïðîâîäèëè ç ÷åðãóâàííÿì
äèñòàíö³éíîãî é âíóòð³ïîðîæíèííîãî îïðî-
ì³íþâàííÿ (Â.Ä. Àáäóëàºâ ³ Ì.Ò. Êóíèöÿ),
ïî÷èíàþ÷è éîãî ç äèñòàíö³éíî¿ ïðîìåíåâî¿
òåðàï³¿ íà óñòàíîâö³ ÐÎÊÓÑ â³äêðèòèìè ïî-
ëÿìè, ùî îõîïëþâàëè òî÷êè À é Â, äî ñóìàð-
íî¿ äîçè 15�20 Ãð (I åòàï). Ïîò³ì, ï³ñëÿ
ï³äâåäåííÿ çàïëàíîâàíî¿ äîçè äî îñåðåäêó
óøêîäæåííÿ (íà øèéêó, ò³ëî ìàòêè, ðǻ ³îíàðí³
ë³ìôàòè÷í³ âóçëè), ïî÷èíàëè äðóãèé åòàï ë³êó-
âàííÿ, ùî ñêëàäàâñÿ ç âíóòð³ïîðîæíèííîãî
îïðîì³íþâàííÿ, ÿêå ÷åðãóâàëè ç äèñòàíö³éíîþ
ãàììà-òåðàï³ºþ. Çîâí³øíº îïðîì³íþâàííÿ
âèêîíóâàëè çâóæåíèìè ïîëÿìè, ùîá îáìåæè-
òè ïðîìåíåâèé âïëèâ ëèøå íà çîíè ðǻ ³îíàð-
íîãî ìåòàñòàçóâàííÿ äî ñóìàðíî¿ äîçè íà òî÷-
êó Â 40�50 Ãð. Ïðè öüîìó âðàõîâóâàëè ³íäè-
â³äóàëüí³ òîïîãðàôî-àíàòîì³÷í³ äàí³.
 Âíóòð³ïîðîæíèííå îïðîì³íþâàííÿ ïðîâî-

äèëè øëÿõîì ðó÷íîãî ââåäåííÿ äæåðåë âèïðî-
ì³íåííÿ êàë³ôîðí³þ-252 â ïîðîæíèíó ìàòêè
îäèí ðàç íà òèæäåíü (òðèâàë³ñòþ 23�26 ãî-
äèí), âñüîãî 6�8 àïë³êàö³é. Ñóìàðíà äîçà
252Cf ïðè ðàö³ øèéêè ìàòêè íà òî÷êó À ñêëà-
äàëà 800�1000 ðàä íåéòðîííîãî îïðîì³íåí-
íÿ é 350�450 ðàä ãàììà-îïðîì³íåííÿ; íà òî÷-
êó Â � 150�200 é 120�150 ðàä â³äïîâ³äíî.
Ñóìàðíà äîçà íà ñëèçîâó ìàòêè é ï³õâè ñòà-
íîâèëà 2500�3000 ðàä â³ä íåéòðîííî¿ é
1000�1200 ðàä â³ä ãàììà-ñêëàäîâî¿ [11].
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Ðàä³îá³îëîã³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè áóëî âñòà-
íîâëåíî, ùî âåëè÷èíà ÂÁÅ çì³øàíîãî âèïðî-
ì³íåííÿ ñêëàëà 2,5 Îä., à îäí³º¿ íåéòðîííî¿
êîìïîíåíòè � 3,2 Îä. Çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿
á³îëîã³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ çì³øàíîãî âèïðîì³-
íåííÿ 252Cf íà êë³òèííèõ ñèñòåìàõ íîðìàëüíèõ
òêàíèí ³ ïóõëèí ïðè òåðàïåâòè÷íèõ ïîòóæ-
íîñòÿõ äîç â³äïîâ³äàëè ìåæàì 2,3�4,8 Îä.,
â³äíîñíà á³îëîã³÷íà åôåêòèâí³ñòü âèïðîì³íåí-
íÿ 252Cf äëÿ øê³ðè ñêëàëà 5�7 Îä. Çàïðîïî-
íîâàíà Á.Ê. Í³ê³øèíèì (1987 ð.) ðàä³îá³îëî-
ã³÷íà ìîäåëü, îñíîâàíà íà êîíöåïö³¿ íîì³íàëü-
íî¿ ñòàíäàðòíî¿ äîçè, äàëà ìîæëèâ³ñòü ê³ëü-
ê³ñíî îá́ ðóíòóâàòè çíà÷åííÿ ÂÁÅ äëÿ âèêî-
ðèñòàíèõ íèì àêòèâíîñòåé ïðåïàðàò³â 252Cf, ùî
äîð³âíþâàëà 6�8 Îä. [12].
Ó ïðîöåñ³ âíóòð³ïîðîæíèííîãî îïðîì³íþ-

âàííÿ êîíòðîëþâàëè ïðîìåíåâ³ íàâàíòàæåííÿ
íà ñóì³æí³ îðãàíè õâîðèõ � ñå÷îâèé ì³õóð ³
ïðÿìó êèøêó � çà äîïîìîãîþ ÿäåðíèõ ôîòî-
åìóëüñ³é. Íàìè áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñè-
ìàëüíà äîçà íà ïåðåäíþ ñò³íêó ïðÿìî¿ êèøêè
çà ñåàíñ òðèâàë³ñòþ 46 ãîäèí ñêëàäàº 0,65 Ãð
íåéòðîííîãî îïðîì³íþâàííÿ, íà çàäíþ ñò³íêó
ñå÷îâîãî ì³õóðà çà òèõ ñàìèõ óìîâ � 0,73 Ãð
[13]. Ïðîâåäåíî òàêîæ îö³íêó ðàä³àö³éíî-
ã³ã³ºí³÷íèõ óìîâ ðîáîòè ìåäè÷íîãî ïåðñîíàëó
ïðè ðîáîò³ ç³ ñôåðè÷íèìè äæåðåëàìè 252Cf.
Îö³íåíî ñóìàðíó äîçó äëÿ ìàí³ïóëÿö³éíî¿ ìåä-
ñåñòðè é ë³êàðÿ çà ÷àñ ïðèãîòóâàííÿ, çáèðàí-
íÿ é ââåäåííÿ äæåðåë. ßäåðí³ ôîòîåìóëüñ³¿ â
ñïåö³àëüíèõ ïàêåòàõ ðîçòàøîâóâàëè â ä³ëÿí-
êàõ ãîëîâè é êèñòåé ðóê. Äàí³ ³íäèâ³äóàëüíî¿
äîçèìåòð³¿ ïîêàçàëè, ùî íàéá³ëüøå ïðîìåíå-
âå íàâàíòàæåííÿ ïðèïàäàº íà êèñò³ ðóê ïåð-
ñîíàëó é ïðè âèêîðèñòàíí³ äèñòàíö³éíîãî
³íñòðóìåíòà ç åôåêòèâíîþ äîâæèíîþ 20 ñì
ñòàíîâèòü: çà ãàììà-âèïðîì³íåííÿì �
3 ìêÐ/(ñ�ìêã), çà øâèäêèìè íåéòðîíàìè �
400 íåéòð./(ñ�ñì2�ìêã), çà òåïëîâèìè íåéò-
ðîíàìè � 200 íåéòð./(ñ�ñì2�ìêã). Çà çàõèñ-
íèìè øèðìàìè â íàéìåíø çàõèùåíèõ ä³ëÿí-
êàõ ïðîìåíåâ³ íàâàíòàæåííÿ â³äïîâ³äíî ñêëà-
äàëè: 0,2 ìêÐ/(ñ�ìêã), 20 íåéòð./(ñì2�ìêã),
15 íåéòð./(ñ�ñì2�ìêã). Ó ðåçóëüòàò³ õðîíîìåò-
ðàæó áóëî âñòàíîâëåíî, ùî çàãàëüíèé ÷àñ áåç-
ïîñåðåäíüî¿ ðîáîòè ç äæåðåëàìè ìàº íå ïåðå-
âèùóâàòè 3 õâ äëÿ ë³êàðÿ é 5 õâ äëÿ ìàí³ïó-
ëÿö³éíî¿ ìåäñåñòðè, äëÿ ÿêî¿ ïðîìåíåâå íàâàí-
òàæåííÿ íà ò³ëî ñòàíîâèòü 0,6 áåð, íà ðóêè �
6,4 áåð ïðè ïðîâåäåíí³ çà ð³ê 100 àïë³êàö³é

(25 õâîðèõ). Ïðè íåäîòðèìàíí³ îáìåæåíü
ùîäî ê³ëüêîñò³ õâîðèõ, ë³êîâàíèõ äæåðåëàìè
252Cf, ïðîìåíåâ³ íàâàíòàæåííÿ íà ìåäè÷íèé
ïåðñîíàë ìîãëè á ïåðåâèùèòè äîçè, ðåãëàìåí-
òîâàí³ íîðìàìè ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè [14].
Äæåðåëàìè 252Cf áóëà ïðîë³êîâàíà 41 õâî-

ðà íà ðàê ò³ëà ìàòêè: 37 ç íèõ â ïîðîæíèíó
ìàòêè ââîäèëè äæåðåëà â âèãëÿä³ ëàíöþæê³â
³ 8 � ó âèãëÿä³ íàìèñòà. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ
åôåêòèâíîñò³ íåéòðîííî¿ òåðàï³¿ 24 ïàö³ºíòêè
áóëè ïðîë³êîâàí³ äæåðåëàìè 60Ñî â âèãëÿä³
ëàíöþæê³â ³ 37 � ó âèãëÿä³ íàìèñòà. Ùî
ñòîñóºòüñÿ ã³ñòîëîã³÷íî¿ âåðèô³êàö³¿,
òî â 2/3 õâîðèõ áóëî ä³àãíîñòîâàíî àäåíî-
êàðöèíîìó ìàòêè, â 70% ç íèõ � âèñîêî-
äèôåðåíö³éîâàíó.
Ïðè öèòîìîðôîëîã³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ ó

õâîðèõ íà ðàê øèéêè é ò³ëà ìàòêè åôåêò ï³ñëÿ-
ïðîìåíåâèõ çì³í ïðè âíóòð³ïîðîæíèíí³é àïë³-
êàö³¿ êàë³ôîðí³þ-252 îö³íþâàëè çà çàãàëüíî-
ïðèéíÿòèìè òåñòàìè [4, 14]. Ïðîâåäåí³ äîñë³-
äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî äæåðåëî êàë³ôîð-
í³þ-252 ïðè âíóòð³ïîðîæíèíí³é àïë³êàö³¿
ñïðàâëÿº ðóéí³âíó ä³þ íà ïóõëèíí³ åëåìåíòè
ðàêó ò³ëà ìàòêè. Ïî÷àòîê óøêîäæóþ÷îãî
åôåêòó � çíèæåííÿ ì³òîòè÷íî¿ àêòèâíîñò³
êë³òèí, ê³ëüêîñò³ ñòàòåâîãî õðîìàòèíó, ïîÿâà
âåëåòåíñüêèõ ÿäåð, ïîì³òíå ïîñèëåííÿ êë³òèí-
íîãî ïîë³ìîðô³çìó, ïîÿâà ã³ïî- é ã³ïåðîõðîì-
íèõ ÿäåð � íàñòàº ïðè âíóòð³ïîðîæíèíí³é
àïë³êàö³¿ äæåðåëàìè êàë³ôîðí³þ-252 ïðè äîç³
130 ðàä íåéòðîííîãî ³ 70 ðàä ãàììà-âèïðîì³-
íåííÿ � ïðè ðàö³ øèéêè ìàòêè; 360 ðàä ãàì-
ìà-âèïðîì³íåííÿ ³ 1000 ðàä íåéòðîííîãî �
ïðè ðàö³ åíäîìåòð³ÿ [14].
Âèðàæåíèé åôåêò, ÿêèé ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè-

ãí³÷åííÿì ì³òîòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ äî íóëÿ â³ä-
ñîòê³â ³ çàãèáåëëþ á³ëüøîñò³ ïóõëèííèõ êë³òèí,
ð³çêî âèðàæåíèìè äåãåíåðàòèâíèìè çì³íàìè
ïóõëèííèõ åëåìåíò³â, ùî çàëèøèëèñÿ, äåç³í-
òåãðàö³ºþ õðîìàòèíó, ïîÿâîþ âåëèêî¿ ê³ëü-
êîñò³ «ãîëèõ» ÿäåð, áåçôîðìíèõ áðèë õðîìà-
òèíó, íàñòàº ïðè äîç³ â òî÷ö³ À 300�400 ðàä
íåéòðîííîãî ³ 120�180 ðàä ãàììà-âèïðîì³-
íåííÿ â õâîðèõ íà ðàê øèéêè ìàòêè é ïðè äîç³
íà ñëèçîâó â³äïîâ³äíî 2000 é 750 ðàä � ó
õâîðèõ íà ðàê åíäîìåòð³ÿ.
Ïðè ïîâí³é òåðàïåâòè÷í³é äîç³ íà òî÷êó

À � 800�1000 ðàä íåéòðîííîãî ³ 350�450
ðàä ãàììà-âèïðîì³íåííÿ (ðàê øèéêè ìàòêè)
òà 2500�3000 é 1000�1200 ðàä â³äïîâ³ä-
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íî � íà ñëèçîâó ìàòêè â á³ëüøîñò³ ñïîñòåðå-
æåíü ïóõëèíí³ åëåìåíòè íå âèçíà÷àëèñü.
Êë³í³÷íî â óñ³õ õâîðèõ, ë³êîâàíèõ ñôåðè÷íè-

ìè äæåðåëàìè, áóëî äîñÿãíóòî ïîâíî¿ ðåãðåñ³¿
ïóõëèíè. Ïðîìåíåâ³ ðåàêö³¿ � åï³òåë³¿òè ñëè-
çîâî¿ ï³õâè � ëåãêî êóï³ðóâàëèñü ó ïðîöåñ³
ë³êóâàííÿ. Ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçàëè, ùî õà-
ðàêòåð ì³ñöåâèõ ïðîìåíåâèõ ïðîÿâ³â ïðè åê-
â³âàëåíòíèõ äîçàõ íåéòðîííîãî é ãàììà-âèï-
ðîì³íåííÿ çà îïðîì³íþâàííÿ íåéòðîíàìè áóâ
³ñòîòíî ñëàáøèì.
Íàìè âèâ÷åíî â³ääàëåí³ ðåçóëüòàòè ë³êóâàí-

íÿ õâîðèõ íà ðàê ò³ëà ìàòêè, ïðîë³êîâàíèõ
äæåðåëàìè 252 Cf. Âñòàíîâëåíî: â óñ³õ ïàö³-
ºíòîê íå áóëî ðåöèäèâ³â ³ 5-ð³÷íà âèæèâàí³ñòü
ñòàíîâèëà 100%. Ó ãðóï³ õâîðèõ íà ðàê åíäî-
ìåòð³ÿ, ïðîë³êîâàíèõ äæåðåëàìè 60Ñî, âèæè-
âàí³ñòü ñêëàëà 87,5%.
Âèñîêèé â³äñîòîê âèæèâàíîñò³ õâîðèõ íà ðàê

ò³ëà ìàòêè, ïðîë³êîâàíèõ äæåðåëàìè 252Cf,
î÷åâèäíî, äåÿêîþ ì³ðîþ ìîæíà ïîÿñíèòè
ñëàáøîþ ä³ºþ íåéòðîííîãî âèïðîì³íåííÿ íà
ôóíêö³þ âèëî÷êîâî¿ çàëîçè, à îòæå íà ³ìóííó
ñèñòåìó â ö³ëîìó ïîð³âíÿíî ç ³êñ-âèïðîì³íåí-
íÿì [7]. Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü ë³ìôî¿äíèõ åëå-
ìåíò³â òèìóñà çìåíøóºòüñÿ íåçíà÷íî, ùî
ñïðèÿº ï³äâèùåííþ åôåêòèâíîñò³ ïðîòèïóõ-
ëèííî¿ òåðàï³¿ é âèäóæàííþ õâîðèõ.
Òàêèì ÷èíîì, ðîáîòè, ïðîâåäåí³ â Êè¿â-

ñüêîìó íàóêîâî-äîñë³äíîìó ðåíòãåíîðàä³îëî-
ã³÷íîìó é îíêîëîã³÷íîìó ³íñòèòóò³ (íèí³ ²íñòè-
òóò îíêîëîã³¿ ÀÌÍ Óêðà¿íè) äîçâîëèëè âè-
çíà÷èòè äîçèìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè â³ò÷èç-
íÿíèõ äæåðåë 252Cf, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ àïë³êà-
ö³éíî¿ ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿ îíêîëîã³÷íèõ õâîðèõ.
Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ íèõ ïîãëèíåíà äîçà çìåí-
øóºòüñÿ ç â³äñòàííþ øâèäøå, í³æ äëÿ äæåðåë
ç 226Ra. Öå çóìîâëþº â³äñóòí³ñòü àáî íå÷èñ-
ëåíí³ñòü ïðîìåíåâèõ ðåàêö³é ç áîêó òêàíèí
ñóì³æíèõ îðãàí³â ó õâîðèõ, ïðîë³êîâàíèõ äæå-
ðåëàìè 252Cf.
Íà ï³äñòàâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ ðîçðàõóí-

êîâèõ äàíèõ ðîçðîáëåíî íîðìàòèâè áåçïåêè
ðîá³ò ìåäïåðñîíàëó ïðè êîíòàêòí³é ïðîìåíåâ³é
òåðàï³¿ òà ìåòîäè êîíòðîëþ ïðîìåíåâèõ íàâàí-
òàæåíü ïåðñîíàëó ïðè íåéòðîííîìó îïðîì³íþ-
âàíí³.
Â ³íñòèòóò³ áóëî ñòâîðåíî íîâèé òèï ñôåðè÷-

íèõ äæåðåë ðàä³îíóêë³äà 252Cf, âèçíà÷åíî ¿õ
äîçèìåòðè÷íó õàðàêòåðèñòèêó. Äîâåäåíî, ùî
çàñòîñóâàííÿ äàíèõ äæåðåë íàéá³ëüøå â³äïî-

â³äàº êë³í³÷íèì çàâäàííÿì êîíòàêòíî¿ ïðîìå-
íåâî¿ òåðàï³¿ õâîðèõ ç ïóõëèíàìè åíäîìåòð³ÿ.
Ðîçðîáëåíî ïðèíöèïè äîçèìåòðè÷íîãî ïëà-

íóâàííÿ ïðîìåíåâîãî ë³êóâàííÿ ³ ìåòîäè êîí-
òàêòíî¿ íåéòðîííî¿ òåðàï³¿ îíêîã³íåêîëîã³÷íèõ
õâîðèõ. Ïîêàçàíî, ùî çà åôåêòèâí³ñòþ ðå-
çóëüòàòè, îòðèìàí³ ïðè ë³êóâàíí³ íåéòðîíàìè,
³ñòîòíî ïåðåâåðøóþòü òàê³ ïðè 60Co-òåðàï³¿ òà
ìàþòü ìåíøó âèðàæåí³ñòü ïîá³÷íèõ ïðîìåíå-
âèõ ðåàêö³é, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðñïåêòèâí³ñòü
íåéòðîííî¿ òåðàï³¿ â îíêîã³íåêîëîã³¿, îñîáëè-
âî ïðè ðàä³îðåçèñòåíòíèõ ôîðìàõ ïóõëèí.
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