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В опытах на мышах-самках F1(CBA×C57Bl) сопоставлены показатели повреждения ДНК (γH2AX-
позитивные клетки и микроядерный тест) после воздействия рентгеновского излучения на фоне
применения противолучевых средств из разных классов. Фосфорилированный гистон H2AX, детек-
тирующий двунитевой разрыв ДНК, определяли в клетках селезенки, а полихроматофильные эрит-
роциты с микроядрами – в костном мозге. В качестве противолучевых средств использовали цито-
кин беталейкин, α-адреномиметик индралин и нуклеозид рибоксин. По критерию ФИД показатель
γH2AX показал более высокую чувствительность по сравнению с МЯ-ПХЭ. Между обоими показа-
телями выявлена значимая степень корреляции в оценке противолучевой эффективности исполь-
зованных противолучевых средств.
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В настоящее время совокупность множества
противолучевых средств (ПЛС), выявленных в
опытах, главным образом на мелких лаборатор-
ных животных, может быть подразделена обоб-
щенно на две большие группы: радиопротекто-
ров/ оксидомодуляторов и стимуляторов радио-
резистентности/ цитомодуляторов [1–3].

Первая из этих групп действует на радиацион-
но-химической стадии посредством либо сниже-
ния напряжения свободного кислорода, либо
увеличения концентрации веществ-восстанови-
телей. Поэтому соединения этой группы должны
вводиться непосредственно перед облучением.
Наиболее известные ее представители амифо-
стин и индралин.

Другая большая группа ПЛС осуществляет
свое действие, в основном, на стадии клеточных
эффектов радиационного поражения. Характер-
ной особенностью этой группы ПЛС является
широкий диапазон эффективных сроков введе-
ния препарата как до облучения (от 0.5 до 20 ч),
так и после него (от 0.2 до 2 ч). Наиболее перспек-
тивными из этой группы оказались соединения
полипептидной природы: цитокины и бактери-
альные полипептиды. Цитокины, представляю-
щие собой семейство эндогенных полипептид-

ных медиаторов межклеточного взаимодействия,
в настоящее время применяются в клинической
практике для ослабления побочных эффектов лу-
чевой терапии злокачественных новообразова-
ний, например, препарат беталейкин, созданный
на основе рекомбинантного ИЛ-1β человека [4–
6]. Активно исследуется дериват флагеллина
(CBLB502) из жгутика сальмонеллы [7, 8].

В настоящей работе в качестве представитель-
ных объектов исследования были выбраны ра-
диопротектор индралин, косвенно относящийся
к группе протекторов нуклеозид рибоксин и ци-
токин беталейкин.

Хотя наиболее универсальным и информати-
ным показателем оценки эффективности ПЛС
остается тест выживаемости, важное значение
приобретает и разработка быстрых методов оцен-
ки противолучевой эффективности. Представля-
ется логичным искать такие методы среди пока-
зателей, отражающих состояние генетических
структур как главной мишени лучевого пораже-
ния клетки. Именно к таким показателям отно-
сятся тест на количество двунитевых разрывов
ДНК путем определения фосфорилированного
гистона H2AX (γH2AX) [9, 10] и микроядерный
тест [11].
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В основе теста на γH2AX лежит ответ на индук-
цию двунитевых разрывов ДНК в результате воз-
действия ионизирующего излучения и других му-
тагенов. В клетках включаются сигнальные систе-
мы, направленные на репарацию радиационных
повреждений ДНК: образуются так называемые
радиационно-индуцированные фокусы белков
репарации ДНК [12]. Среди белков, участвующих
в образовании радиационно-индуцированных
фокусов, методически наиболее часто определя-
ется фосфорилированный гистон H2AX (γH2AX).
Он фосфорилируется в регионах хроматина
фланкирующих двунитевой разрыв ДНК, поэто-
му количество γH2AX тесно ассоциировано с чис-
лом радиационно-индуцированных двунитевых
разрывов ДНК [13]. Последние, как известно,
связывают с развитием гибели клеток и их злока-
чественной трансформации.

В основе микроядерного теста лежит регистра-
ция микроядер в полихроматофильных эритро-
цитах (ПХЭ) костного мозга. Микроядра (МЯ) –
небольшие ДНК-содержащие образования, со-
стоящие из ацентрических фрагментов хромосом
или отставших на стадии ана-телофазы хромосом
[14]. На стадии телофазы эти фрагменты могут
включаться в ядра дочерних клеток или образо-
вывать одиночные или множественные микрояд-
ра в цитоплазме .

Статистически значимое отличие частоты кле-
ток с микроядрами от уровня контрольных групп
при каком-либо воздействии на организм может
свидетельствовать о наличии мутагенной или ан-
тимутагенной активности.

Задача работы – сопоставление в опыте на мы-
шах F1(СВА×С57BL/6) эффектов противолуче-
вых препаратов по тестам микроядер в полихро-
матофильных эритроцитах костного мозга
(МЯ-ПХЭ) и фосфорилированного гистона
(γH2AX) в клетках селезенки с целью оценки их
относительной чувствительности и коррелиро-
ванности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Животные. В эксперименте использованы

конвенциональные животные мыши-самки F1
(СВА×С57Bl/6) в возрасте 2 мес., масса тела со-
ставила 18–23 г. Подбор животных в группы осу-
ществляли случайной выборкой, учитывая при
этом массу тела. Индивидуальное значение массы
тела не отклонялось от среднего значения в груп-
пе более чем на 10%. Эвтаназию животных прово-
дили спустя 24 ч после облучения методом церви-
кальной дислокации.

Облучение. Животных облучали на рентгенов-
ском аппарате РУСТ М-1 (Россия) при мощности
дозы 1.1 Гр/мин. Животных размещали в раздель-
ных ячейках планшета.

Противолучевые препараты. Использовали
противолучевые препараты из разных групп со-
гласно классификации в работе [15]: цитомодуля-
торы беталейкин – иммуномодулятор (ФГУП
“ГНИИ особо чистых биопрепаратов”, Россия) и
рибоксин – нуклеозид инозин (Биннофарм ЗАО,
Россия), оксидомодулятор индралин – радио-
протектор α-адреномиметик (НПЦ Фармзащита,
Россия).

Все противолучевые препараты вводили мы-
шам до начала γ-облучения в дозе 1 Гр: беталей-
кин (50 мкг/кг) – за 2 ч; рибоксин (300 мг/кг) за
30 мин; индралин (100 мг/кг) за 10 мин.

Цитофлуорометрический анализ γH2AX. Для
исследования γH2AX после эвтаназии выделяли
селезенки. Селезенку гомогенизировали в охла-
жденном до 4°С фосфатно-солевом буфере
(137 ммоль/л NaCl, 2.7 ммоль/л KCl, 10 ммоль/л
Na2HPO4, 2 ммоль/л K2HPO4, рН 7.4, 1 мл буфера
на 10 мг ткани лимфоидного органа). Суспензию
клеток фильтровали через нейлоновую сетку.
Определяли концентрацию клеток в камере Го-
ряева. К 1 мл клеточной суспензии в концентра-
ции 1 × 106 кл/мл добавляли равное количество
охлажденного (+4°С) фосфатно-солевого буфера
и центрифугировали при 250 g в течение 5 мин.
Осадок ресуспендировали в 1.5 мл охлажденного
(+4°С) фосфатно-солевого буфера. К суспензии
клеток, при постоянном перемешивании на вор-
тексе, добавляли 3.5 мл 95%-ного этанола, охла-
жденного до –20°С. Образцы хранили при –20°С.

Для проведения цитофлуориметрического
анализа отбирали 1 мл суспензии зафиксирован-
ных клеток селезенки, добавляли 1 мл охлажден-
ного (+4°С) фосфатно-солевого буфера и цен-
трифугировали при 250 g в течение 5 мин. Отби-
рали супернатант и ресуспендировали осадок в
1 мл охлажденного (+4°С) фосфатно-солевого
буфера с добавление 1% сыворотки крови козла.
Центрифугировали при 250 g в течение 5 мин. По-
вторяли вышеописанную процедуру (ресуспен-
дирование/центрифугирование). Отбирали су-
пернатант и ресуспендировали в 1 мл охлажден-
ного блокирующего буфера (фосфатно-солевой
буфер с добавлением 2% сыворотки крови козла)
и инкубировали на льду 20 мин. Центрифугиро-
вали при 250 g в течение 5 мин, осадок ресуспен-
дировали в 200 мкл раствора антител к γH2AX
(Anti-phospho-Histone H2AX Rabbit Monoclonal,
“Merck-Millipore”), в фосфатно-солевом буфере в
разведении 1:400. Инкубировали 1.5 ч при ком-
натной температуре и постоянном помешивании
на шейкере. Дважды “отмывали” (ресуспендиро-
вание и центрифугирование при 250 g в 5 мин)
клетки в фосфатно-солевом буфере, содержащей
2% сыворотки крови козла. К осадку добавляли
200 мкл вторичных антител, конъюгированных с
флуоресцентным красителем Alexa 488 (Goat anti-
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Rabbit IgG (H + L), Alexa 488 conjugate, “Merck-
Millipore”) в разведении 1:1000. Инкубировали 1 ч
при комнатной температуре, постоянном поме-
шивании на шейкере. Дважды “отмывали” клет-
ки в фосфатно-солевом буфере, содержащей 1%
сыворотки крови козла при 250 g при 5 мин. Ре-
суспендировали осадок в 1 мл фосфатно-солевом
буфере.

Образцы анализировали на проточном цито-
флуориметре FACSCalibur (“BD Biosciences”,
США) со скоростью 200 клеток/с. Компьютер-
ную обработку проводили с использованием про-
граммы FACStation Software (“BD Biosciences”,
США). Анализ клеток в образце проводили по
трем параметрам: интенсивность прямого и боко-
вого светорассеяния (FSC/SSC) в линейных ко-
ординатах и интенсивность флуоресценции
Alexa 488 (лазер возбуждения 488 нм, FL1 – эмис-
сия Alexa 488 – 510–530 нм) в логарифмических
единицах. В каждом образце анализировали не
менее 100000 клеток.

Цитогенетический анализ. Препараты клеток
костного мозга для учета микроядер приготовле-
ны общепринятым способом [11].

После забоя животных выделяли обе бедрен-
ные кости и очищали их от мышц. Для вымыва-
ния костного мозга использовали сыворотку кро-
ви эмбриональную телячью (“HyClone”, США ).
Центрифугировали суспензию при 1000 об./мин в
течение 5 мин, супернатант удаляли пипеткой с
пластиковым наконечником, осадок осторожно
ресуспендировали. Маленькую каплю суспензии
помещали на край предметного стекла и делали
мазок. Высушивали мазок на воздухе. Фиксиро-
вали препараты метанолом в течение 3 мин и
окрашивали по методу Романовского–Гимза–
Май–Грюнвальд. Высушивали на воздухе.

Микроскопический анализ микроядер в поли-
хроматофильных эритроцитах (МЯ-ПХЭ) прово-
дили слепым методом при световой микроскопии
с увеличением 10 × 100 с масляной иммерсией.
Анализировали по 1000 полихроматофильных
эритроцитов (ПХЭ) от каждого животного. Пре-
параты расшифровывали по окончании микро-
скопического анализа всего материала.

Статистическая обработка результатов. Ста-
тистическую обработку результатов проводили
по программе Statistica 6. Значимость различий
между сравниваемыми показателями устанавли-
вали по непараметрическому критерию Манна–
Уитни.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В табл. 1 представлены результаты проточно-
цитометрического исследования клеток селезен-
ки, позитивных по γH2AX.

Обработка представленных в табл. 1 данных по
программе Statistica 6 показала, что дозовая зави-
симость γH2AX-позитивных клеток в контроле
аппроксимируется линейной связью и имеет сле-
дующее аналитическое выражение: у = 3.39 +
+ 4.14x; r = 0.99, p = 0.02, где y – % γH2AX-пози-
тивных клеток, x – доза облучения, Гр.

В табл. 2 представлены результаты по микро-
ядерному тесту.

Зависимость % ПХЭ с МЯ в контроле также
аппроксимируется линейной связью и имеет сле-
дующее аналитическое выражение: y = 0.29 +
+ 1.46x, r = 0.69, p = 0.0002, где y – % ПХЭ с МЯ,
x – доза облучения, Гр.

Далее, для того, чтобы провести строго коли-
чественное сравнение выраженности эффекта
препаратов по каждому из использованных пока-
зателей, этот эффект выразили в обобщенной
форме фактора изменения дозы (ФИД), пред-

Таблица 1. Значения (М ± m) γH2AX-позитивных кле-
ток (%) для разных доз облучения и разных экспери-
ментальных групп
Table 1. Values of (M ± m) γH2AX-positive cells (%) for dif-
ferent doses of radiation and different experimental groups

Группы
Дозы, Гр

0 1 1.5

Контроль 3.36 ± 0.46 7.62 ± 0.39 9.54 ± 0.73
n = 5 n = 5 n = 5

Беталейкин
2.91 ± 0.38

n = 5, p = 0.008

Рибоксин
4.64 ± 0.86

n = 5, p = 0.016

Индралин
5.88 ± 1.0

n = 5, p = 0.2

Таблица 2. Значения МЯ-ПХЭ (%) для разных доз об-
лучения и разных экспериментальных групп 
Table 2. The values of MN-PCE (%) for different doses of
radiation and different experimental groups

Группы
Дозы, Гр

0 1 1,5

Контроль 0.22 ± 0.05 1.97 ± 0.38 2.34 ± 0.55
n = 8 n = 10 n = 5

Беталейкин
1.23 ± 0.33

n = 10, p =0.27

Рибоксин
1.37 ± 0.32

n = 9, p = 0.5

Индралин
1.55 ± 0.35

n = 10, p = 0.4



588

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 59  № 6  2019

ИГНАТОВ и др.

ставляющего отношение равноэффективных доз
в опыте и контроле. С этой целью преобразовали
полученные аналитические выражения дозовых
зависимостей каждого из показателей в форму
расчета дозы облучения по определенному в экс-
перименте эффекту.

Итак, для показателя γH2AX формула расчета
равноэффективной дозы в контроле приобретает
следующий вид: x = (y – 3.39)/4.14, где y – эффект
препарата при дозе облучения 1 Гр, x – равноэф-
фективная доза в контроле (РЭДК), Гр.

Соответственно для показателя МЯ-ПХЭ фор-
мула расчета РЭДК получает вид: x = (y – 0.29)/1.46,
где y – эффект препарата при дозе облучения
1 Гр, x – равноэффективная доза в контроле
(РЭДК), Гр.

Полученные путем указанного расчета значе-
ния РЭДК для каждого из препаратов по каждому
из показателей эффекта представлены в табл. 3.

Далее, разделив значение полученной орга-
низмом дозы облучения в 1 Гр на значение рас-
четной (по измеренному эффекту) равноэффек-
тивной дозы в контроле, получаем значения ФИД
для каждого препарата по каждому из использо-
ванных показателей. Они представлены в табл. 4.
Данные, приведенные в табл. 4, представлены
графически на рис. 1

На рис. 1 видно, что значения ФИД для разных
препаратов дискретны и не могут быть связаны
некой общей зависимостью. Несмотря на это,
они позволяют выстроить препараты в порядке
убывания или нарастания их эффективности.
Важно при этом отметить, что этот порядок ока-
зывается одинаковым по каждому из использо-
ванных показателей оценки эффекта.

Таким образом, можно говорить о коррелиро-
ванности использованных показателей оценки
эффекта, несмотря на то, что они были измерены
в разных тканях и на разных уровнях биологиче-
ской организации: молекулярном для γH2AX и
клеточном для МЯ-ПХЭ. Чтобы оценить степень
предполагаемой коррелированности использо-
ванных показателей оценки, был проведен ре-
грессионный анализ связи между усредненными
показателями γH2AX и МЯ-ПХЭ с оценкой коэф-
фициента корреляции по Пирсону. В табл. 5
представлены средние значения доли γH2AX- по-
зитивных клеток и доли МЯ-ПХЭ в разных экс-
периментальных группах.

Данные табл. 5 позволяют рассчитать регрес-
сию показателя МЯ-ПХЭ по показателю γH2AX и
представить эту связь графически (рис. 2)

Расположение точек на рис. 2 позволяет пред-
полагать определенную корреляционную связь
использованных показателей оценки эффектив-
ности различных противолучевых препаратов.
С целью измерения степени коррелированности
показателей доли γH2AX и МЯ-ПХЭ был прове-
ден регрессионный анализ, который дал следую-
щее аналитическое выражение:

где y – доля МЯ-ПХЭ, %; x – доля γH2AX, %.
Результаты корреляционного анализа, таким

образом, подтвердили наличие значимой корре-
ляционной связи между показателями γH2AX и
МЯ-ПХЭ в разных группах экспериментальных
животных.

= + = =0.066 0.244 , 0.8603, 0.0279,y x r p

Таблица 3. Равноэффективные дозы в контроле по от-
ношению к разным препаратам и показателям эффекта
Table 3. Equally effective doses in control with respect to
different drugs and indicators of effect

Группа
Доза (РЭД/К), Гр

γH2AX МЯ-ПХЭ

Беталейкин ≤0 0.64
Рибоксин 0.3 0.74
Индралин 0.6 0.86

Таблица 4. Значения ФИД для разных препаратов по
тестам анализа γH2AX и МЯ-ПХЭ 
Table 4. DCF values for different drugs according to tests of
the analysis of γH2AX and MN-PCE

Группа
ФИД

γH2AX МЯ-ПХЭ

Беталейкин 5.2 1.56
Рибоксин 3.3 1.35
Индралин 1.7 1.16

Рис. 1. Сравнительная оценка ФИД по γH2AX и МЯ-
ПХЭ для разных противолучевых препаратов (Бл –
беталейкин, Риб – рибоксин, Индр – индралин).
Fig. 1. Comparison of evaluation FID γH2AX and MN-
PCE for different antiradiation agents (Bl – betaleukin,
Rib – riboxinum, Indra – indralin).
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ОБСУЖДЕНИЕ
Разработка противолучевых средств остается

актуальной задачей радиобиологических иссле-
дований.

Особенно трудной и пока нерешенной задачей
остается разработка противолучевых средств,
ослабляющих отдаленные неблагоприятные по-
следствия облучения. Непосредственная оценка
таких последствий в виде прежде всего риска ра-
ковых заболеваний требует длительных, измеряе-
мых месяцами экспериментов. Поэтому суще-
ствует необходимость в разработке быстрых ори-
ентировочных методов оценки противолучевой
эффективности новых препаратов. Наиболее
перспективными в этом плане представляются
методы оценки структурного и функционального
состояния генетического аппарата клетки, с из-
менениями деятельности которого и связывают
канцерогенный риск радиационных воздействий.

В настоящем исследовании в качестве возмож-
ных ориентировочных показателей быстрой
оценки эффективности различных противолуче-
вых средств были выбраны показатели структур-
ной целостности ДНК в виде теста оценки уровня
двунитевых разрывов в клетках селезенки по ко-
личеству фосфорилированного гистона H2AX и
микроядерного теста в полихроматофильных
эритроцитах костного мозга (МЯ-ПХЭ). Кон-
кретная задача представляемого исследования
состояла в сопоставлении относительной чув-
ствительности и коррелированности выбранных
показателей оценки противолучевой эффектив-
ности препаратов. В качестве таких препаратов
были выбраны представители наиболее перспек-
тивных для практического использования
средств: цитокин/иммуномодулятор беталейкин,
радиопротекторы альфа-адреномиметик индра-
лин и нуклеозид рибоксин.

Полученные в данном опыте результаты сви-
детельствуют о том, что наиболее чувствитель-
ным по критерию ФИД оказался тест на γH2AX,
который позволил получить значимые различия
между контролем и защищенными животными
на небольших группах мышей. Наиболее эффек-
тивным при этом оказался беталейкин, а разница
между индралином и рибоксином была незначи-
мой. Тест на МЯ-ПХЭ дал более низкие оценки
эффективности препаратов по критерию ФИД.
Важно отметить, что и по этому тесту наиболее
эффективным средством оказался беталейкин, а
рибоксин и индралин не различались по эффек-
тивности. Больший разброс в индивидуальных
значениях этого показателя потребует, очевидно,
проводить последующие опыты на более крупных
выборках.

Проверка коррелированности обоих показате-
лей по средним групповым значениям показала
достаточно высокий коэффициент корреляции

по Пирсону при регрессионном анализе (0.86) и
при уровне значимости меньше 5%. Представляет
безусловный интерес продолжение аналогичных
опытов в условиях исследования обоих показате-
лей на одном и том же органе или клеточной си-
стеме, а также при параллельной оценке сопря-
женности обоих показателей с отдаленными эф-
фектами канцерогенного риска или иных
показателей нестабильности генома.

В одной из работ описанные в научной литера-
туре биомаркеры, касающиеся радиационного
воздействия, подразделены на три группы: 1 –

Таблица 5. Средние значения доли γH2AX-позитивных
клеток и доли МЯ-ПХЭ в разных экспериментальных
группах 
Table 5. Mean values γH2AX-proportion of positive cells
and the proportion of MN-PCE in different experimental
groups

Группы МЯ-ПХЭ, % γH2AX, %

Контроль 0 Гр 0.22 3.36
Контроль 1 Гр 1.97 7.62
Контроль 1.5 Гр 2.34 9.54
Беталейкин + 1 Гр 1.23 2.91
Рибоксин + 1 Гр 1.37 4.64
Индралин + 1 Гр 1.55 5.88

Рис. 2. Связь средних значений доли γH2AX-позитив-
ных клеток и доли полихроматофильных эритроци-
тов с микроядрами (МЯ-ПХЭ). Цифры на графике
означают: 1 – негативный контроль (0 Гр), 2 – пози-
тивный контроль (1 Гр), 3 – позитивный контроль
(1,5 Гр), 4 – беталейкин, 5 – рибоксин, 6 – индралин
Fig. 2. Contact the average values of the share γH2AX-
positive cells and the proportion of polychromatic erythro-
cytes with micronuclei (MN-PCE). Numbers on the
graph represent: 1 – negative control (0 Gy), 2 – positive
control (1 Gy), 3 – positive control (1.5 Gy), 4 – betaleu-
kin, 5 – riboxinum, 6 – indralin.
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ИГНАТОВ и др.

полученной дозы или факта самого воздействия в
прошлом; 2 – повышенной чувствительности ин-
дивида к ионизирующей радиации; 3 – прогнози-
рования степени тяжести ранних или отдаленных
последствий облучения [15]. К последней группе,
очевидно, должны быть отнесены маркеры эф-
фективности ПЛС. К какой из перечисленных
групп могут (и смогут ли) быть отнесены исполь-
зованные в данной работе показатели, покажут
последующие исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наиболее чувствительным по критерию ФИД

оказался тест на γH2AX, по которому были полу-
чены значимые различия между контролем и ча-
стью ПЛС на небольших группах мышей. Тест на
МЯ-ПХЭ продемонстрировал более низкие
оценки эффективности препаратов.

Несмотря на различия в эффективности пре-
паратов по использованным тестам, между по-
следними была отмечена значимая корреляцион-
ная связь. Оценка коррелированности показате-
лей МЯ-ПХЭ и H2AX по индивидуальным
значениям суммарно в контрольных и защищен-
ных группах показала значимую (р < 0.05) связь и
по регрессионному анализу Пирсона, и по ранго-
вой корреляции Спирмена.

Несмотря на то что ФИД для разных препара-
тов были рассчитаны для одной дозы облучения
(1 Гр), они позволили выстроить препараты в по-
рядке убывания (или нарастания) их эффектив-
ности. Важно при этом отметить, что этот поря-
док (с учетом значимости различий) оказался
одинаковым по каждому из использованных по-
казателей оценки эффекта.

Таким образом, можно говорить о коррелиро-
ванности использованных показателей оценки эф-
фекта, несмотря на то, что они были измерены в
разных тканях (селезенка и костный мозг) и на раз-
ных уровнях биологической организации (молеку-
лярный) для γH2AX и клеточный) для МЯ-ПХЭ.
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Evaluation Efficiency of Different Antiradiation Preparations Accrding
to Phosphorylated Hyston H2AX and Micro-nucleus Test

M. A. Ignatova,#, T. M. Blokhinaa,b, L. P. Sychevaa,b, N. U. Vorobyevaa,
A. N. Osipova,b, and L. M. Rozhdestvenskya

a State Research Center – Burnasyan Federal Medical Biophysical Center of Federal Medical Biological Agency, Moscow, Russia
b N.N. Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

#E-mail: mantroz@yandex.ru

In experiments at R-irradiated female F1 mice (CBA×C57Bl), the possibility of using rapid tests for the
number of double-stranded DNA breaks (γH2AX) in the spleen and micronuclei in polychromatophilic
erythrocytes (MN-PCE) of the bone marrow for an approximate evaluation of the effectiveness of antiradi-
ation agents was investigated. Cytokine betaleukin, α-adrenomimetic indralin and nucleoside riboxin were
tested. By the DCF criterion, γH2AX showed a higher sensitivity compared to MN-PCE. Between the two
indicators, a significant degree of correlation was revealed.

Keywords: γH2AX, micronucleus test, X-ray, betaleykin, indralin, riboxin
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