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Аннотация 
В эксперименте изучены особенности адаптации клеточного иммунитета в отдаленном периоде после воздей-

ствия фракционированного гамма-излучения  
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Кроме естественных источников радиации, основ-
ную дозу облучения Земля получает в связи с развити-
ем атомной энергетической промышленности, от искус-
ственных источников радиации, поэтому одной из акту-
альных задач современной медицины и биологии явля-
ется изучение  действия хронического или фракциони-
ро-ванного ионизирующего воздействия как в раннем, 
так и в поздних периодах облучения [1-3]. 

Влияние ионизиpующего излучения на оpганизм и 
механизмы его действия были напpавлены на изучение 
специфического действия радиации. Также становится 
очевидным, что в малых дозах иониизирующее облуче-
ние вызывает нарушение метаболических процессов и 
этим создает условия для нарушения иммунной систе-
мы и формирования иммунодефицитного состояния 
[4,5]. И это обусловливает особый интерес научных 

исследований в области радиационно-биологических 
эффектов при различных дозовых воздействиях излу-
чения [6,7]. 

Большой объем клинических и экспериментальных 
исследований был уделен проблемам высокой дозы 
ионизирующей радиации. Показано, что высокие дозы 
излучения могут разрушать не только клетки, но и по-
вреждать ткани и органы, приводя, в конечном итоге, к 
гибели целого организма [8,9]. В то же время по данным 
литературы, недостаточно изученным остается влияние 
фракционированного гамма излучения на иммунологи-
ческую реактивность организма в отдаленном периоде 
[1-5]. 

Вышеизложенное и определило цель нашего ис-
следования – изучение особенности адаптации клеточ-
ного звена иммунитета в отдаленном периоде после 
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фракционированного гамма-излучения на эмоциональ-
ный стресс.  

Материалы и методы исследования 
Для решения поставленной цели нами выполнены 4 

серий опытов на 85 белых беспородных половозрелых 
крысах преимущественно самцах. 1- серия интактные 
(n=15), 2-я – (n=20) ближайший период (через 1 месяц), 
3-я серия – отдаленный период (через 3 месяца, n=20), 
4-я – эмоциональный стресс+отдаленный период 
(n=30). У всех подопытных животных изучали характе-
ризующие количественные и качественные показатели 
Т-клеточного звена иммунитета. Облучение животных 2, 
3 и 4 серий производилось на российском радиотера-
певтическом устройстве «Агат-РМ» гамма-лучами 60Co с 
топометрическо-дозиметрической подготовки экспери-
ментальных животных, который способствует к прове-
дению животным запланированной дозы по 2 Гр трех-
кратно в течение 3 недель. Эмоциональный стресс вы-
зывали по методу [10]. Оценку иммунного статуса про-
водили в соответствии с рекомендациями Института 
иммунологии МЗ с СР РФ (Р.В. Петров и соавт., 1982). 
Кровь для исследования забирали в пробирки с гепари-
ном (25 ЕД/мл). Выделение лимфоцитов из венозной 
крови осуществляли по общепринятому методу [11] в 
градиенте плотности фиколла-верографина (1,077). 

В периферической крови определяли общее коли-
чество лейкоцитов и лимфоцитов. Состояние клеточно-
го звена иммунитета оценивали по абсолютному и от-
носительному количеству СД3+, СД4+ и СД8+- клеток с 
соответствующими моноклональными антителами, ме-
тодом проточной цитометрии и митогенпродуцирующей 
функции в реакции торможения миграции, расчетным 
путем подсчитывали иммунорегуляторный индекс 
(ИРИ). Принцип метода заключается в прикреплении 
эритроцитов человека, сенсибилизированных монокло-
нальными антителами LT, к поверхности лимфоцитов 
[12]. Реакцию торможения миграции лейкоцитов (РТМЛ 
на ФГА) определяли по методу [13]. 

Полученные цифровые данные обрабатывались 
общепринятыми методами вариационной статистики 
[14].  

Результаты исследования и обсуждение 
Через 1 месяц после воздействия фракционирован-

ного гамма-излучения общее количество лейкоцитов в 
периферической крови имело тенденцию к снижению 
(таблица 1). Отмечено повышение абсолютного числа 
лимфоцитов в крови с 2800±113 до 3125±105 в 1 мкл 

(P<0,05) и относительного число - с 40±3,6% до 
53,5+1,4% (P<0,001). У облученных крыс при абсолют-
ном увеличении СД3+ лимфоцитов, относительное его 
содержание соответствовало контрольному значению. 
При лучевой болезни из субпопуляции Т-лимфоцитов 
СД4+ лимфоциты существенно из изменялись, тогда как 
абсолютное число СД8+ снижалось в 5,1 раза (P<0,001), 
относительное – 2,5 раза (P<0,001). При этом соответ-
ственно повысился иммунорегуляторный индекс в 3 
раза (P<0,001) за счет снижения числа лимфоцитов с 
супрессорной активностью. В этот период происходит 
достоверное снижение индекса миграции лейкоцитов в 
реакции РТМЛ на ФГА с 0,8±0,06 до 0,62±0,06 
(P<0,001), что свидетельствует о повышении функцио-
нальной активности Т-системы иммунитета. 

Из приведенного материала вытекает, что в раннем 
периоде после воздействия фракционированного гам-
ма-излучения происходит увеличение общего количе-
ства лимфоцитов, где немалую роль в этом играет уве-
личение количества СД3+лимфоцитов и стабильное 
число СД4+лимфоцитов, что также отражается на высо-
ких показателях ИРИ, так как в этом периоде парал-
лельно со снижением количества СД8+лимфоцитов, 
повышается функциональная способность Т-
лимфоцитов.  

В отдаленном периоде после воздействия фракцио-
нированного гамма-излучения в клеточном звене имму-
нитета наблюдается незначительное повышение коли-
чества лейкоцитов до 6690±145х109, сопровождающее-
ся лимфоцитозом - 4116±50,8х106 (таблица 1). Отмеча-
лось достоверное снижение относительного и абсолют-
ного числа СД3+лимфоцитов достоверно по отношению 
и к ближайшему периоду и к показателям интактных 
животных. 

Достоверно возрастало  абсолютное число субпопу-
ляции СД4+лимфоцитов по отношению к исходному и 
контрольному группам. Несмотря на трехкратное увели-
чение абсолютного количества и в 1,7 раза относитель-
ного количества СД8+лимфоцитов их уровни не дости-
гали соответствующих интактных показателей. При 
этом и абсолютное и относительное числа СД8+ - лим-
фоцитов было достоверно ниже интактного уровня, что 
в конечном итоге обуславливало достоверное увеличе-
ние иммунорегуляторного индекса. В этот период про-
исходила нормализация индекса миграции РТМЛ на 
ФГА до уровня контрольных величин (0,81±0,04). 

 

Таблица 1. 
Влияние фракционированного гамма-излучения на Т-систему иммунитета в ближайшем и отдаленном пери-
одах. 

Показатели 
Исследуемые группы 

I - интактные 
(n=15) 

II - облученные + 
1 месяц (n=20) 

III -oблученные + 
3 месяца (n=20) 

Лейкоциты в 1 мкл 6520±150 6200±290,4 6690±145 
Лимфоциты в 1 мкл 1. 2800±113 

2. 40±3,6 
1. 3125±105* 
2. 53,5±1,4** 

1. 4116±50,8*0 
2. 32,3±4,40  

СД3+ (Т-общие) 1. 1457±84 
2. 32±2,2 

1. 3426±27,2** 

2. 30,0±1,0 
1. 1376±36,70 
2. 12,3±0,7*0  

СД4+ 1. 698±85,9 
2. 21,2±1,9 

1. 584±45,3 
2. 22,2±0,9 

1. 1066±31,9*0  
2. 25±4,1 

СД8+ 1. 488±20,2 
2. 10,8±0,6 

1. 96,6±11,4** 

2. 4,3±0,5** 
1. 308±20,3**00 
2. 7,3±1,4*0 

ИРИ 1,96±0,16 6,0±0,39** 3,4±0,41*0  
РТМЛ (индекс) 0,8±0,06 0,62±0,06** 0,81±0,040  
Примечание: 1 – абс. ч., 2 – относительное в %, * - достоверность к интактному (P<0,05),  
                        **  - достоверность (Р<0,001), 0 -  достоверно ко 2 серии (Р<0,05), 00  - достоверность (Р<0,001); 
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Анализ приведенного материала показывает, что в 
отдаленном периоде после фракционированного гамма-
облучения в Т-системе иммунитета происходят следу-
ющие изменения: на фоне увеличения общего количе-
ства лимфоцитов отмечается повышение пула СД3+, 
СД4+лимфоцитов, иммунорегуляторного индекса, нор-
мализация лимфокинпродуцирующей способности 
лимфоцитов и снижение пула СД8+ лимфоцитов. 

После стрессорного воздействия в отдаленном 
периоде от воздействия фракционорованной дозы 
гамма-излучения достоверно повышается количество 
лейкоцитов и лимфоцитов во все сроки наблюдения, 
макимальный пик повышения первого приходится на 1 
сутки, пик повышения последнего приходится на 2 
сутки  – увеличивается на 122% (таблица 2).  

Через 1 сутки после стрессорного воздействия в 
отдаленном периоде после фракционированного гам-
ма-облучения достоверно нарастают числа СД3+ (в 
1,27 раза), СД4+ (в 1,31 раза) и СД8+(1,63 раза) лим-
фоцитов. Величина ИРИ остается высокой в сравне-
нии с интактными животными. ИТМЛ на ФГА остается 
низкой, как и в контрольной группе.  

На 2 сутки после стрессорного воздействия в отда-
ленном периоде от фракционированного гамма-
излучения количество СД3+ еще больше возрастает 
(на 57%), СД8+ - на 327%. В этот период снижается до 
контрольного уровня абсолютное и относительное 
количество СД4+ клеток, ИРИ в 4,3 раза и увеличива-
ется ИТМЛ на ФГА в 1,58 раза, достигая уровня ин-
тактных животных. 

Через 3 сутки после стрессорного воздействия в 
отдаленном периоде `от фракционированного гамма-
облучения количество общих лимфоцитов остается 
высоким. Снижается относительное число СД3+ кле-
ток, но абсолютное его число достоверно выше ин-
тактного уровня, снижается ниже исходного уровня 
относительное количество СД4+ клеток, в то же вре-
мя абсолютное содержание СД8+ достоверно пре-
вышает все сравниваемые уровни. ИРИ остается на 
том же уровне, как и в предыдущем наблюдении (2 
сутки). ИТМЛ на ФГА достоверно выше исходного 
уровня и соответствует интактному показателю. 

 

Таблица 2.  
Состояние клеточного звена иммунной системы в отдаленном периоде при эмоциональном стрессе. 

Показатели 
Исследуемые группы Стресс воздействие 

1.интактные 
(n=15) 

2. через 3 м 
(n=20) 

1 сутки 
(n=20) 

3 сутки 
(n=20) 

Лейкоциты  6515±145 6210±120 9725±323оо* 6900±190о 
Лимфоциты  3043±256 3791±205 4146±150* 7797±165*о 
СД3+ I. 587±12,1 

2.20±2,3 
1001±70,0* 
26,6±2,5* 

1373±38 **оо 
32,3±3,3* 

927±33* 
11,3±1,5*оо 

СД4+ I. 346±22 
2. 12,±1,6 

813±17,0** 
21,6±1,1** 

1066±113оо** 
25,1±4,1** 

455±13,5о 
5,6±0,9**оо 

СД8+ I. 241±23,0 
2. 8,0±0,6 

188±10,1* 
5,0±0,4* 

308±22о* 
7,5±1,2о  

472±22,**оо 
5,6±0,8* 

ИРИ 1,4±0,32 4,3±0,35* 3,5±0,27* 1,0±0,21о 
ИТМЛ,  32,0±4,0 19,6±2,4* 19,3±1,8* 28,3±1,6о 
Примечание: 1 – абсолютное число (в 1 мкл); 2 – доля в общем числе лейкоцитов (%); * – различия с исходным 
уровнем достоверны (Р<0,05), ** – (Р<0,01), ), 0 – достоверно ко 2 группе (P<0,05), 00 – (Р<0,01).  

 
Вывод 
В отдаленном периоде после фракционированного 

гамма-облучения в ранней стадии адаптационного син-
дрома происходит увеличение всех клеток Т-системы 
иммунитета, ИРИ и повышение функциональной спо-
собности лейкоцитов. Поздняя стадия общего адапта-
ционного синдрома характеризуется нормализацией 
общего количества Т-клеток, снижение числа субпопу-
ляции Т-клеток с хелперной и повышение содержания 
субпопуляции Т-клеток с супрессорной активностью. 
Происходит нормализация митогенпродуцирующей 
способности лейкоцитов. 
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Иммунная система в значительной степени доступ-
на для изучения эффектов облучения, поэтому может 
являться индикатором тяжести поражения организма 
ионизирующим излучением, особенно при больших 
дозах [1,2, 3,4]. От ее состояния зависит течение и ис-
ход лучевых поражений, развитие ближайших и отда-
ленных последствий [5,6]. О длительном сохранении 
иммунологических нарушений в организме после облу-
чения свидетельствуют многочисленные эксперимен-
тальные исследования [7,8]. Причем изменения не все-

гда имеют четкую зависимость от дозы облучения, ко-
торую в классической радиобиологии считали и про-
должают считать единственно верным доказательством 
ответа биологической системы на воздействие ионизи-
рующей радиации [9]. 

При фракционированном облучении наблюдается 
меньший биологический эффект по сравнению с одно-
кратным облучением в сопоставимых дозах. Это явле-
ние объясняется развитием восстановительных про-
цессов, происходящих в организме, которые наиболее  


