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Влияние ионизирующего излучения и тяжелых металлов на состояние органов иммуногенеза остается 
малоизученным. Одним из негативных эффектов может быть активация свободнорадикальных процессов и 
повреждение иммунокомпетентных клеток, а также нарушения их функции. 

Цель исследования: Определение показателей липопероксидации и антиоксидантной защиты при раздельном 
и сочетанном воздействии на организм малой дозы гамма-излучения и окиси свинца, в том числе при коррекции 
фитокомпозицией. 

Материалы и методы: Дизайн исследования – экспериментальное исследование «опыт-контроль» на 
животных. Исследования проведены на 300 белых беспородных половозрелых крысах, распределенных на 5 
категорий «опыт-контроль» по 30 особей. Осуществлены воздействия гамма-излучения в дозе 0,2 Гр, затравка PbO2 
и K2Cr2O7 в течение 14 суток и сочетание облучения с затравкой, а также применения в течение 14 суток 
фитокомпозиции для профилактики и коррекции негативных эффектов. Исследовано содержание в тканях тимуса и 
селезенки первичных и вторичных продуктов липопероксидации, а также активность ферментов антиоксидантной 
системы: глютатионпероксидазы, глютатионредуктазы и каталазы. 

Результаты исследования. Определено повышение содержания продуктов липопероксидации во всех 
экспериментальных группах на фоне разнонаправленной динамики активности ферментов. Длительное воздействие 
вызывало более выраженные нарушения по всем исследованным параметрам. Наибольший эффект активации 
липопероксидации и угнетения антиоксидантных механизмов выявлен при сочетанном воздействии. Имелись 
особенности содержания продуктов и активности ферментов в зависимости от исследованных тканей. Применение 
фитокомпозиции не привело к полной нормализации изученных показателей, но обеспечило частичную компенсацию 
при сочетанном воздействии ионизирующего излучения и тяжелых металлов. 

Выводы: 1. Раздельное и сочетанное воздействие на организм ионизирующего излучения и металлов с 
переменной валентностью обуславливает активацию липопероксидации и разнонаправленные процессы в 
ферментативном звене антиоксидантной системы в органах иммуногенеза.  

2. Сочетанное воздействие приводит к резкому усилению нарушений всех исследованных параметров. 
3. Применение фитокомпозиции при сочетанном воздействии ионизирующего излучения и металлов переменной 

валентности обеспечивает существенную профилактику нарушений липопероксидации и антиоксидантной защиты в 
органах иммуногенеза. 

Ключевые слова: малые дозы облучения; металлы переменной валентности; органы иммуногенеза; 
липопероксидация; антиоксидантная защита. 
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The influence of ionizing radiation and heavy metals on the state of the organs of immunogenesis remains poorly 
understood. One of the negative effects may be the activation of free radical processes and damage to immunocompetent 
cells, as well as violations of their function. 

Purpose of the study: Determination of indicators of lipid peroxidation and antioxidant protection under separate and 
combined effects on the body of a low dose of gamma radiation and lead oxide, including when corrected by a 
phytocomposition. 

Materials and methods: Study design is experimental study "experiment-control" on animals. The studies were carried 
out on 300 white outbred mature rats, divided into 5 categories "experiment-control", 30 individuals each. The effects of 
gamma radiation at a dose of 0.2 Gy, PbO2 and K2Cr2O7 seeding for 14 days and a combination of irradiation with seeding, 
as well as the use of a phytocomposition for the prevention and correction of negative effects for 14 days, were carried out. 
The content of primary and secondary lipid peroxidation products in thymus and spleen tissues, as well as the activity of 
enzymes of the antioxidant system: glutathione peroxidase, glutathione reductase, and catalase, were studied. 

Research results. An increase in the content of lipid peroxidation products was determined in all experimental groups 
against the background of multidirectional dynamics of enzyme activity. Long-term exposure caused more pronounced 
disturbances in all studied parameters. The greatest effect of activation of lipid peroxidation and inhibition of antioxidant 
mechanisms was found with combined exposure. There were features of the content of products and activity of enzymes 
depending on the studied tissues. The use of the phytocomposition did not lead to a complete normalization of the studied 
parameters, but provided partial compensation for the combined effects of ionizing radiation and heavy metals. 

Conclusions: 
1. Separate and combined effects on the body of ionizing radiation and metals with variable valence cause the activation 

of lipid peroxidation and multidirectional processes in the enzymatic link of the antioxidant system in the organs of 
immunogenesis. 

2. The combined effect leads to a sharp increase in violations of all the studied parameters. 
3. The use of the phytocomposition under the combined effect of ionizing radiation and metals of variable valence 

provides a significant prevention of lipid peroxidation disorders and antioxidant protection in the organs of immunogenesis. 
Key words: low doses of radiation; metals of variable valency; organs of immunogenesis; lipid peroxidation; antioxidant 

protection. 
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Иондаушы сәулеленудің және ауыр металдардың иммуногенез ағзаларының күйіне әсері әлі де аз зерттелген. 
Жағымсыз әсерлердің бірі бос радикалдық үрдістердің белсендірілуі және иммунокомпетентті жасушалардың 
зақымдануы, сондай-ақ олардың қызметінің бұзылуы болуы мүмкін. 

Зерттеу мақсаты: Фитокомпозициямен түзетілген гамма-сәулеленудің және қорғасын оксидінің шағын 
дозасының организмге жеке және бірлескен әсер етуі кезінде липидтердің асқын тотығу және антиоксиданттық 
қорғаныс көрсеткіштерін анықтау. 

Материалдар мен әдістер: Зерттеу дизайны – жануарларға эксперименттік «эксперимент-бақылау» зерттеуі. 
Зерттеулер 5 «эксперимент-бақылау» категориясына бөлінген 300 ақ тұқымды жетілген егеуқұйрықтарға жүргізілді, 
әрқайсысы 30 адам. 0,2 Гр, PbO2 және K2Cr2O7 дозасында гамма-сәулеленудің әсері 14 күн бойы және 
сәулелендірумен бірге ауыр металлдармен қоректендіру, сондай-ақ 14 күн бойы жағымсыз әсерлердің алдын алу 
және түзету үшін фитокомпозицияны қолдану жүргізілді. Тимус пен көкбауыр тіндеріндегі біріншілік және қайталама 
липидтердің асқын тотығу өнімдерінің құрамы, сонымен қатар антиоксиданттық жүйенің ферменттерінің 
белсенділігі: глутатионпероксидаза, глутатионредуктаза және каталаза зерттелді. 

Зерттеу нәтижелері. Барлық эксперименттік топтарда фермент белсенділігінің көп бағытты динамикасының 
аясында липидтердің асқын тотығу өнімдерінің құрамының жоғарылауы анықталды. Ұзақ мерзімді экспозиция 
барлық зерттелген параметрлерде неғұрлым айқын бұзылуларды тудырды. Липидтердің асқын тотығуын 
белсендірудің және антиоксиданттық механизмдерді тежеудің ең үлкен әсері біріктірілген әсерде табылды. 
Зерттелетін ұлпаларға байланысты өнімдердің құрамы мен ферменттердің белсенділігінің ерекшеліктері болды. 
Фитокомпозицияны пайдалану зерттелетін параметрлердің толық нормалануына әкелмеді, бірақ иондаушы 
сәулеленудің және ауыр металдардың бірлескен әсерін ішінара өтеуді қамтамасыз етті. 

Қорытындылар: 
1. Иондаушы сәулеленудің және валенттілігі өзгермелі металдардың организмге жеке және біріккен әсері 

иммуногенез органдарындағы антиоксиданттық жүйенің ферментативті буынындағы липидтердің асқын тотығуы 
мен көп бағытты үрдістердің белсендірілуін тудырады. 

2. Біріктірілген әсер барлық зерттелген параметрлердің бұзылуының күрт өсуіне әкеледі. 
3. Иондаушы сәулеленудің және валенттілігі өзгермелі металдардың біріккен әсеріндегі фитокомпозицияны 

қолдану иммуногенез органдарында липидтердің асқын тотығуының бұзылуының және антиоксиданттық 
қорғаныстың айтарлықтай алдын алуды қамтамасыз етеді. 

Түйінді сөздер: сәулеленудің төмен дозалары, ауыспалы валентті металдар, иммуногенез мүшелері, 
липидтердің асқын тотығуы, антиоксидантты қорғау. 
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Актуальность 
Сочетанные воздействия негативных факторов 

внешней среды на человека гораздо более 
распространены в современном мире, чем 
изолированные. Большинство населения в развитых 
странах проживает в урбанистических условиях, для 
которых характерно множество химических и 
физических неблагоприятных воздействий [12,24,25].  

Особым по значимости антропогенным фактором 
риска является повышение содержания тяжелых 
металлов в окружающей среде [19]. Использование 
человеком металлов переменной валентности (главным 
образом, свинца) насчитывает уже более двух 
тысячелетий [9].  

Другим, не менее опасным, но в историческом плане 
возникшим гораздо позже, антропогенным фактором 
является ионизирующее излучение [7].  

Внешнее облучение и/или повышенное поступление 
радионуклидов в организм зачастую может сочетаться с 
другими негативными воздействиями внешней среды, 
что следует учитывать при анализе потенциальных 
последствий и разработке подходов к профилактике и 
коррекции.  

Одной из основных «мишеней» различных 
негативных факторов внешней среды является 
иммунная система и, в частности, органы иммуногенеза 
[2,20]. 
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Цель работы: Определение показателей 
липопероксидации и антиоксидантной защиты при 
раздельном и сочетанном воздействии на организм 
малой дозы гамма-излучения и окиси свинца, в том 
числе при коррекции фитокомпозицией. 

Материалы и методы 
Дизайн исследования – экспериментальное 

исследование «опыт-контроль» на животных. 
Исследования осуществлены с использованием 300 

белых беспородных половозрелых крыс-самцов, с 
массой тела от 180 до 270 г.  

Все процедуры на животных осуществлялись в 
соответствии с директивой Европейского парламента и 
Совета по защите животных и согласованы с Комитетом 
по этике Государственного медицинского университета 
г.Семей, Казахстан (протокол №11 от 27.09.2017). 

В ходе исследования крысы находились в виварии 
НАО «Медицинский университет Семей», 
соответствующем международным правилам и 
«Правилам проведения доклинических исследований, 
медико-биологических экспериментов и клинических 
испытаний в Республике Казахстан» [13]. 

Экспериментальные животные были распределены 
на группы (по 30 в каждой) по принципу «опыт-
контроль», которые были сформированы методом 
случайной выборки. 

1) γ-облучение в дозе 0,2 Гр + контроль; 
2) затравка оксидом свинца (IV) перорально в 

течение 14 дней по 15 мг на 1 кг массы тела + контроль; 
3) затравка бихроматом калия перорально в течение 

14 дней по 1 мг на 1 кг массы тела + контроль; 
4) сочетание затравки оксидом свинца и γ-

облучения + контроль; 
5) сочетание затравки оксидом свинца и γ-

облучения с коррекцией фитокомпозицией + контроль. 
Облучение животных проводилось в отделении 

радиологии Центра ядерной медицины и онкологии 
города Семей, Восточно-Казахстанской области на 
радиотерапевтической установке «Teragam» с 
предварительной топометрическо-дозиметрической 
подготовкой на рентгенсимуляторе «Тerasix» в 
специальной клетке (сконструированная камера из 
органического стекла с изолированными ячейками для 
отдельных животных).  

Доза облучения 0.2 Гр однократно: SSD – 97.2 см, 
SAD – 100.0 см, площадь 40х40 см, t = 11 с.  

У животных групп сочетанного воздействия 
облучение проводили по вышеуказанной схеме в день 
завершения затравки тяжелыми металлами. 

В качестве средства для профилактики и коррекции 
нарушений, развивающихся вследствие воздействия 
излучения и металлов переменной валентности, 
использована фитокомпозиция, состоящая из тимяьяна 
ползучего, березы повислой и девясила высокого в 
соотношении 1:2:2, на курс по 2,5 мл/кг массы рer os в 
течение 14 дней (на фоне затравки и за 12 дней до 
облучения) в группе, подвергавшейся сочетанному 
воздействию. 

Забой экспериментальных животных и исследования 
проводили на 3 сутки после облучения. Во время 
эксперимента все травматические манипуляции у 
животных проводились под эфирным наркозом. 

Методы исследования включали определение 
показателей липопероксидации и антиоксидантной 
защиты в органах иммуногенеза животных – тимусе и 
селезенке. Для этого предварительно приготовлялись 
гомогенаты тканей. 

Определение первичных продуктов перекисного 
окисления липидов – диеновых коньюгатов (ДК) 
проводили по Гаврилову В.Б., Мишкорудной М.И. [5], 
вторичных продуктов – малонового диальдегида (МДА) 
– по Рогожину В.В. и соавт. [16]. 

В качестве компонентов ферментативного звена 
антиоксидантной системы определяли активность 
глутатионредуктазы (ГР) [26], глутатионпероксидазы 
(ГПО) [11] и каталазы (КАТ) [23]. 

Статистический анализ 
Сравнение величин показателей в парных группах 

осуществлялось путем расчета U-критерия Манна-
Уитни, сравнение множественных групп – с помощью 
дисперсионного анализа Краскела-Уоллиса. В качестве 
граничного критерия статистической значимости 
принимали p<0,05 [6]. 

Результаты исследования 
Воздействие ряда физических и химических 

факторов на организм неизбежно приводит к развитию 
целостной его реакции, затрагивающей все или 
большинство систем на разных уровнях организации. К 
таковым воздействиям, в частности, относится 
ионизирующее излучение и наличие в тканях 
повышенного содержания металлов переменной 
валентности [8,18]. С участием различных механизмов 
они вызывают повреждение, проявляющееся в том 
числе активацией свободно-радикальных процессов и 
реакцией системы антиоксидантной защиты. 

Определение направленности и степени изменений 
в данном комплексе при различных воздействиях и их 
сочетании проведено в нашем эксперименте, 
результаты которого отражены в таблицах 1-5. 

Из данных, представленных в таблице 1, видно, что 
в тканях двух исследованных органов иммуногенеза 
наблюдалась активация свободно-радикальных 
процессов, что выражалось в повышении содержания 
первичных и вторичных продуктов ПОЛ. При этом 
одновременно прослеживалась динамика к повышению 
активности всех исследованных ферментов 
антиоксидантной системы – также в обоих органах.  

Однако степень этих изменений была различной. 
Повышение концентрации продуктов липопероксидации 
в тимусе оказалось более значительным, а реакция 
антиоксидантной системы – менее выраженной, чем в 
селезенке. Так, если содержание ДК в первом из 
названных органов после воздействия превысило 
контрольное на 27,2%, а МДА – на 60,0%, то во втором 
– на 13,7% и 14,3% соответственно. При этом различия 
содержания МДА в селезенке между группами не имели 
статистической значимости.  

Напротив, повышение активности ферментов 
антиоксидантной системы было более выраженным в 
селезенке. По ГПО различия между группами составляли 
соответственно 49,3% и 63,2%, по ГР – 17,6% и 54,5% и 
по КАТ – 5,8% и 21,5%. Значимые различия в тканях 
тимуса были определены только по активности ГПО, 
селезенки – по всем исследованным ферментам. 
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Таблица 1. Действие малой дозы облучения на показатели ПОЛ и АОЗ. 
(Table 1. The effect of a low dose of radiation on the indicators of LPO and AOP) 

Показатели 
Контроль, n=30 γ-облучение, 0,2 Гр, n=30 

Р 
Q25 Me Q75 Q25 Me Q75 

Тимус 

ДК, усл. ед./мл. 1,93 2,06 2,25 2,27 2,62 2,95 0,017 

МДА, нМ на 1 мг ОЛ 0,04 0,05 0,06 0,06 0,08 0,09 0,014 

ГПО, нмоль/мл/ 1 мг белка  1,32 1,58 1,77 2,05 2,36 2,57 0,023 

ГР, нмоль/мл/ 1 мг белка 0,44 0,51 0,58 0,49 0,60 0,70 0,078 

КАТ, ЕА 23,9 27,7 30,5 26,9 29,3 34,2 0,155 

Селезенка 

ДК, усл. ед./мл. 2,31 2,77 3,03 2,85 3,15 3,50 0,047 

МДА, нМ на 1 мг ОЛ 0,04 0,07 0,08 0,05 0,08 0,10 0,082 

ГПО, нмоль/мл/ 1 мг белка  1,86 2,12 2,41 3,20 3,46 3,69 0,008 

ГР, нмоль/мл/ 1 мг белка 0,58 0,66 0,71 0,63 1,02 1,25 0,011 

КАТ, ЕА 26,2 28,9 31,7 28,8 35,1 40,3 0,030 
 

Таблица 2. Действие оксида свинца на показатели ПОЛ и АОЗ. 
(Table 2. The effect of lead oxide on the indicators of LPO and AOP). 

Показатели 
Контроль, n=30 PbO2, n=30 

Р 
Q25 Me Q75 Q25 Me Q75 

Тимус 

ДК, усл. ед./мл. 1,79 2,02 2,18 2,93 3,41 3,89 0,003 

МДА, нМ на 1 мг ОЛ 0,03 0,05 0,06 0,08 0,10 0,12 0,007 

ГПО, нмоль/мл/ 1 мг белка 1,41 1,61 1,79 1,75 1,99 2,25 0,021 

ГР, нмоль/мл/ 1 мг белка 0,46 0,52 0,60 0,43 0,53 0,61 0,438 

КАТ, ЕА 23,3 27,5 30,1 24,7 30,0 36,5 0,093 

Селезенка 

ДК, усл. ед./мл. 2,37 2,81 3,10 4,11 4,99 5,70 0,001 

МДА, нМ на 1 мг ОЛ 0,05 0,07 0,08 0,09 0,12 0,16 0,003 

ГПО, нмоль/мл/ 1 мг белка  1,79 2,07 2,39 1,45 2,18 2,94 0,103 

ГР, нмоль/мл/ 1 мг белка 0,56 0,63 0,70 0,47 0,52 0,59 0,042 

КАТ, ЕА 25,9 28,6 31,4 20,8 24,6 30,5 0,215 
 

При затравке животных оксидом свинца (IV) также 
было выявлено повышение активности липопероксидации, 
однако в отношении состояния антиоксидантной системы 
динамика была не столь однозначной. 

Превышение содержания ДК в экспериментальных 
группах над контрольными оказалось практически 
одинаковым в тимусе (68,9%) и селезенке (75,5%). МДА 
составило соответственно 100% и 71,4%, т.е. было 
несколько меньшим в тканях селезенки.  

По активности ГПО в обоих органах наблюдалась 
тенденция к повышению, однако в тимусе была 
выявлена значимость различий с контрольной группой 
(23,6%), а в селезенке – нет (5,3%). Активность ГР 
практически не различалась между группами в тимусе и 
оказалась сниженной после воздействия в сравнении с 
контролем – в селезенке (17,5%). Наконец, активность 
КАТ имела незначимую тенденцию к превышению над 
контролем в тимусе и к снижению – в селезенке. 

 

Таблица 3. Действие бихромата калия на показатели ПОЛ и АОЗ. 
(Table 3. Effect of potassium dichromate on LPO and AOD). 

Показатели 
Контроль, n=30 K2Cr2O7, n=30 

Р 
Q25 Me Q75 Q25 Me Q75 

Тимус 

ДК, усл. ед./мл. 1,66 1,98 2,15 3,17 3,86 4,45 0,001 

МДА, нМ на 1 мг ОЛ 0,04 0,06 0,08 0,09 0,11 0,14 0,001 

ГПО, нмоль/мл/ 1 мг белка  1,47 1,69 1,83 1,37 1,49 1,62 0,088 

ГР, нмоль/мл/ 1 мг белка 0,51 0,55 0,62 0,53 0,56 0,65 0,137 

КАТ, ЕА 25,9 33,6 34,2 23,1 25,7 28,4 0,034 

Селезенка 

ДК, усл. ед./мл. 2,42 2,85 3,19 5,03 5,87 6,49 0,001 

МДА, нМ на 1 мг ОЛ 0,05 0,08 0,10 0,10 0,14 0,19 0,001 

ГПО, нмоль/мл/ 1 мг белка  1,85 2,15 2,40 1,13 1,25 1,48 0,015 

ГР, нмоль/мл/ 1 мг белка 0,58 0,65 0,74 0,47 0,53 0,60 0,033 

КАТ, ЕА 23,7 28,0 30,7 20,1 25,6 29,4 0,106 
 



Наука и Здравоохранение, 2023, 1 (Т.25)                                        Оригинальное исследование 

145 

Затравка бихроматом калия сопровождалась 
выраженной динамикой к активации липопероксидации 
на фоне угнетения функции ферментативного звена 
антиоксидантной системы.  

Так, превышение содержания ДК над показателем 
контрольной группы в тимусе составило 94,9%, МДА – 
83,8%. В селезенке соответствующие различия 
составили 106,0% и 137,5%. Т.е., в данном случае 
активация липопероксидации в селезенке оказалась 
более выраженной, чем в тимусе. 

Показатели антиоксидантной системы в целом 
снижались в обоих исследованных органах. По 
активности ГПО различия с контролем в тканях тимуса 
составили 11,8%, селезенки – 41,9%, ГР в тимусе не 
различалась, в селезенке была снижена на 18,5% в 
опытной группе, КАТ – снижена на 23,5% и 8,6%.  

Таким образом, более выраженные нарушения при 
данном воздействии в целом были характерны для 
селезенки. 

 

Таблица 4. Действие сочетания гамма-облучения и оксида свинца на показатели ПОЛ и АОЗ. 
(Table 4. The effect of a combination of gamma irradiation and lead oxide on LPO and AOD). 

Показатели 
 

Контроль, n=30 PbO2 + γ-облучение, n=30 
Р 

Q25 Me Q75 Q25 Me Q75 

Тимус 

ДК, усл. ед./мл. 1,85 2,13 2,46 6,20 6,89 7,41 0,001 

МДА, нМ на 1 мг ОЛ 0,04 0,06 0,07 0,21 0,26 0,30 0,001 

ГПО, нмоль/мл/ 1 мг белка  1,36 1,58 1,69 1,04 1,15 1,21 0,033 

ГР, нмоль/мл/ 1 мг белка 0,49 0,55 0,60 0,42 0,46 0,51 0,049 

КАТ, ЕА 20,8 23,8 26,2 15,5 16,4 17,6 0,028 

Селезенка 

ДК, усл. ед./мл. 2,48 2,74 3,01 7,57 8,79 10,84 0,001 

МДА, нМ на 1 мг ОЛ 0,07 0,08 0,09 0,18 0,22 0,26 0,001 

ГПО, нмоль/мл/ 1 мг белка  1,98 2,15 2,32 0,76 0,84 0,93 0,001 

ГР, нмоль/мл/ 1 мг белка 0,56 0,61 0,68 0,29 0,35 0,40 0,009 

КАТ, ЕА 25,4 27,5 28,9 11,3 12,0 12,8 0,001 
 

При действии сочетания гамма-облучения и оксида 
свинца были выявлены значимые нарушения в обоих 
компонентах системы по всем исследованным 
показателям.  

Так, в отношении липопероксидации превышение 
содержания ДК в тимусе над контрольной группой 
составило 223,5%, в селезенке – 220,8%. Аналогичные 
различия по содержанию МДА достигали 333,3% и 
175% (p<0,001 во всех случаях). 

Снижение активности ГПО составило в 
вышеуказанных органах 27,2% и 60,9%, ГР – 16,4% и 
42,6% и КАТ – 31,1% и 56,3%.  

Таким образом, при сходном уровне или 
превышении повышения содержания продуктов ПОЛ в 
тимусе при данном варианте воздействия отмечается 
более выраженное угнетение ферментативного звена 
антиоксидантной системы в селезенке. 

 

Таблица 5. Коррекция фитокомпозицией эффектов сочетания гамма-облучения и оксида свинца на показатели 
ПОЛ и АОЗ. 
(Table 5. Phytocomposition correction of the effects of a combination of gamma irradiation and lead oxide on the indicators of LPO and 
AOD). 

Показатели 
 

Контроль, n=30 
PbO2 + γ-облучение + 

фитокомпозиция, n=30 Р 

Q25 Me Q75 Q25 Me Q75 

Тимус 

ДК, усл. ед./мл. 2,15 2,25 2,32 3,99 4,31 4,77 0,002 

МДА, нМ на 1 мг ОЛ 0,05 0,07 0,08 0,12 0,15 0,17 0,007 

ГПО, нмоль/мл/ 1 мг белка  1,48 1,64 1,81 1,95 2,12 2,41 0,023 

ГР, нмоль/мл/ 1 мг белка 0,54 0,58 0,63 0,58 0,64 0,71 0,061 

КАТ, ЕА 21,7 24,0 26,1 19,9 22,7 25,7 0,252 

Селезенка 

ДК, усл. ед./мл. 2,06 2,29 2,89 2,75 3,78 4,41 0,011 

МДА, нМ на 1 мг ОЛ 0,05 0,07 0,09 0,12 0,14 0,19 0,003 

ГПО, нмоль/мл/ 1 мг белка  1,65 1,91 2,34 1,38 1,85 2,40 0,354 

ГР, нмоль/мл/ 1 мг белка 0,69 0,72 0,78 0,67 0,71 0,73 0,816 

КАТ, ЕА 22,6 25,7 28,9 24,2 29,5 31,8 0,065 
 

При сравнении групп, как и во всех предшествующих 
сериях экспериментов, было выявлено повышение 
содержания в тканях исследованных органов продуктов 
липопероксидации. 

Концентрация ДК превышала показатель 
контрольной группы после проведения сочетанного 

воздействия в тимусе на 91,5% и в селезенке на 65,0%. 
По содержанию МДА в тимусе различия составили 
114,3%, в селезенке превышение показателя в опытной 
группе было двукратным.  

Активность ферментов антиоксидантной системы в 
целом умеренно различалась между опытной и 
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контрольной группами. Значимое превышение было 
выявлено только по показателю ГПО в тимусе (29,3%). 
В этом же органе активность ГР имела лишь тенденцию 
к превышению, а КАТ – тенденцию к снижению. В 

селезенке, напротив, были определены тенденции к 
снижению активности ГПО и ГР и повышению – КАТ. 

Данные сравнительного анализа показателей ПОЛ и 
АОС в зависимости от воздействия представлены на 
рисунках 1-5. 

 

В тимусе В селезенке 

  
 

Рисунок 1. Особенности содержания ДК в тканях тимуса и селезенки в зависимости от группы. 
(Figure 1. Features of DC content in thymus and spleen tissues depending on the group) 

 

Как видно на рисунке, наиболее высокие значения 
содержания первичных продуктов липопероксидации в 
тканях обоих органов были характерны при сочетанном 
воздействии негативных факторов. В этой группе было 
определено значимое (p<0,05) превышение показателя 
не только над контролем, но и над всеми остальными – 

при исследовании тканей тимуса и над воздействием γ-
облучения и группой коррекции – тканей селезенки. 

Применение фитокомпозиции при исследовании 
тимуса показало относительное снижение содержания 
ДК примерно до уровня затравки тяжелыми металлами, 
а селезенки – до уровня γ-облучения в малой дозе. 

 

В тимусе В селезенке 

  
Рисунок 2. Особенности содержания МДА в тканях тимуса и селезенки в зависимости от группы. 

(Figure 2. Features of MDA content in thymus and spleen tissues depending on the group). 
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Аналогично, концентрация МДА в гомогенатах тканей 
была наиболее высокой при сочетанном влиянии γ-
облучения и окиси свинца. Также определялись значимые 
различия со всеми остальными группами в тимусе (p<0,01) 
и с группами γ-облучения и затравки окисью свинца – в 

селезенке (p<0,01), а также сочетания с фитокомпозицией 
(p<0,05). Применение фитокомпозиции позволило снизить 
показатель на 42,3% в сравнении с сочетанным 
воздействием негативных факторов в тканях тимуса и на 
36,4% - в тканях селезенки. 

 

В тимусе В селезенке 

  

Рисунок 3. Особенности активности ГПО в тканях тимуса и селезенки в зависимости от группы. 
(Figure 3. Features of GPO activity in thymus and spleen tissues depending on the group.) 

 

Активность ГПО в тимусе оказалась наиболее 
высокой в двух группах - γ-облучения и коррекции его 
сочетанного воздействия с окисью свинца 
фитокомпозицией. Соответственно, самые низкие 
значения наблюдались в группе сочетанного 
воздействия без фитокомпозиции.  

В селезенке также наблюдалось последовательное 
снижение активности ГПО в ряду γ-облучение – 
тяжелые металлы – сочетанное воздействие. 
Использование фитокомпозиции давало большую 
степень коррекции в сравнении с тимусом (84,3% и 
120,2%, p<0,01 в обоих случаях). 

 

В тимусе В селезенке 

  
Рисунок 4. Особенности активности ГР в тканях тимуса и селезенки в зависимости от группы. 

(Figure 4. Peculiarities of GR activity in thymus and spleen tissues depending on the group). 
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В тканях тимуса по сериям экспериментов наблюдался 
значительно меньший разброс активности ГР в сравнении 
с остальными исследованными показателями. Различия 
между группами не достигали степени статистической 
значимости. Заметное превышение над уровнем 
сочетанного воздействия было определено только при 
применении фитокомпозиции, при этом показатель в 
данной группе был наиболее высоким. 

Напротив, в тканях селезенки было выявлено 
резкое угнетение активности фермента при введении 
тяжелых металлов и особенно при сочетанном 
воздействии γ-облучения и оксида свинца. Было 
выявлено значимое превышение показателя при 
применении фитокомпозиции (102,9%, p<0,01). 

 

В тимусе В селезенке 

  
Рисунок 5. Особенности активности КАТ в тканях тимуса и селезенки в зависимости от группы. 

(Figure 5. Features of CAT activity in thymus and spleen tissues depending on the group).  

 

При сравнении активности КАТ в исследованных 
органах было определено наиболее выраженное 
снижение также в серии экспериментов с сочетанием γ-
облучения и оксида свинца. В тканях тимуса 
использование фитокомпозиции обеспечило 
определенную коррекцию показателя, однако, уровень 
его оказался ниже, чем в трех экспериментальных 
группах с изолированными воздействиями.  

В тканях селезенки степень снижения активности 
фермента при сочетанном негативном воздействии 
была гораздо более высокой, также как и степень 
коррекции. Различия между группами без применения и 
с применением фитокомпозиции составили 145,8% от 
уровня группы без коррекции (p<0,01). 

Обсуждение результатов исследования 
Оценка влияния негативных факторов окружающей 

среды, особенно антропогенных (или техногенных) на 
состояние организма человека и животных, создание и 
апробация различных способов профилактики и 
коррекции патогенных эффектов остается важным 
направлением в медицине и биологии [14,21].  

В настоящее время еще сохраняются 
малоизученные аспекты этой области, к числу которых 
относится влияние сочетаний одновременно или 
последовательно воздействующих факторов различной 
природы на отдельные процессы, ткани, органы и 
организм в целом. Нами избран один из таких аспектов, 
а именно – влияние физических и химических факторов 

на иммунную систему и органы иммуногенеза. Среди 
последних исследованы тимус и селезенка, 
представляющие различные этапы функционирования 
иммунной системы – дифференцировку лимфоцитов и 
лимфопоэз [22]. Учитывая другие функции селезенки, 
лимфоциты в этих органах находятся в весьма 
различных условиях [10].  

Общим компонентом действия многих факторов 
внешней среды на ткани на физическом и 
биофизическом уровне является образование 
свободных радикалов. Данный механизм – ведущий для 
ионизирующего излучения и характерный для тяжелых 
металлов [4,16,18]. Поэтому свободнорадикальное 
окисление и состояние антиоксидантной системы было 
избрано направлением нашей работы. 

При обсуждении результатов следует, прежде всего, 
указать на практическую однонаправленность 
процессов в обоих органах и во всех опытных группах в 
отношении содержания продуктов липопероксидации – 
оно увеличивалось. Это является естественным 
результатом воздействия. Различия по уровню 
определенных изменений связаны с интенсивностью, 
продолжительностью и наличием сочетаний патогенных 
факторов. Так, при введении в организм соединений 
двух тяжелых металлов – свинца и хрома – 
существенной разницы исследованных показателей не 
было. Поэтому при дальнейшем анализе сочетанного 
воздействия мы ограничились одним из них.  
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Изменения состояния ферментативного звена 
антиоксидантной системы были неоднозначными. В 
ряде опытных групп показатели активности отдельных 
ферментов превышали контрольные, в других – имели 
тенденции к снижению или были значимо ниже. Данный 
результат связан с особенностями регуляции 
антиоксидантной системы [3]. Повышение содержания в 
тканях (клетках) субстрата антиоксидантных ферментов 
потенцируют их синтез и активацию. Однако при 
длительном воздействии или превышении его 
«мощности» над компенсаторными возможностями 
ткани развивается вторичное угнетение 
ферментативного звена. Наиболее отчетливо это видно 
по группе сочетанного воздействия, где наблюдался 
наиболее выраженный рост содержания продуктов ПОЛ 
и однозначное угнетение ферментативного звена АОС. 

Имелись определенные различия между 
исследованными органами, вероятно, связанные с 
особенностями их физиологии. Так, при однократном 
воздействии умеренной силы (облучение в малой дозе) 
наблюдалась более выраженная активация 
липопероксидации и угнетение антиоксидантной 
системы в тимусе и активация последней в селезенке. 
Ткани тимуса имеют значительно меньшую 
метаболическую активность, чем селезенки [1,15], что 
определяет и меньшую активность антиоксидантных 
механизмов в условиях обычной жизнедеятельности. 
Однако при длительной затравке и сочетанном 
воздействии наблюдалась иная картина, с 
преобладанием угнетения АОС в тканях селезенки. 
Вероятно, на фоне мощного окислительного 
потенциала процессов, происходящих в этом органе 
постоянно, длительное дополнительное воздействие с 
большей вероятностью приводит к срыву. 

Наконец, применение фитокомпозиции, 
обладающей антиоксидантной активностью, обеспечило 
значительную степень коррекции нарушений. Хотя 
изучаемые параметры не находились в пределах 
нормы, в обоих органах удалось предотвратить резкие 
нарушения, характерные для сочетанного воздействия. 

 
Выводы: 
1. Раздельное и сочетанное воздействие на 

организм ионизирующего излучения и металлов с 
переменной валентностью обуславливает активацию 
липопероксидации и разнонаправленные процессы в 
ферментативном звене антиоксидантной системы в 
органах иммуногенеза.  

2. Сочетанное воздействие приводит к резкому 
усилению нарушений всех исследованных параметров. 

3. Применение фитокомпозиции при сочетанном 
воздействии ионизирующего излучения и металлов 
переменной валентности обеспечивает существенную 
профилактику нарушений липопероксидации и 
антиоксидантной защиты в органах иммуногенеза. 
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