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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 
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интенсивно развиваются во время перерывов между 
облучениями  [10]. В то же время отдаленные эффекты 
действия ионизирующего излучения на клетки крови в 
диапазоне доз при фракционированном излучении 
остаются малоизученными [11-15]. 

По современным данным сведения о спонтанном 
НСТ-тесте, а также характеристиках фагоцитарного 
резерва являются одними из наиболее важных показа-
телей состояния неспецифической защиты организ-
ма[13-15].  Поэтому целью настоящего исследования 
является изучение отдаленных эффектов фракциони-
рованного воздействия гамма-излучения и эмоциональ-
ного стресса на неспецифическую фагоцитарную рези-
стентность организма.  

Материалы и методы исследования 
Для решения поставленной цели нами выполнены 4 

серий опытов на 85 белых породных половозрелых 
крысах преимущественно самцах. 1- серия интактные 
(n=15), 2-я – (n=20) ближайший период, облученные 
фракционированной дозой через 1 месяц, 3-я серия – 
облученные фракционированной дозой через 3 месяца 
(n=20), 4-я – эмоциональный стресс в отдаленном пе-
риоде после фракционированного гамма-облучения 
(n=30). У всех подопытных животных изучали показате-
ли характеризующие неспецифическую резистентность 
организма. Облучение животных 2, 3, и 4 серий произ-
водилось на российском радиотерапевтическом устрой-
стве «Агат-РМ» гамма-лучами 60Co с топометрическо-
дозиметрической подготовки экспериментальных жи-
вотных, который способствует к проведению животным 
запланированной дозы по 2 Гр трехкратно в течение 
трех недель. При облучении каждое животное содержа-
лось в изолированных ячейках сконструированного из 
органического стекла. 

Эмоциональный стресс вызывали по методу [16], 
оценку фагоцитарной активности лейкоцитов определя-
ли через 1, 2 и 3 сутки. 

Оценку иммунного статуса проводили в соответ-
ствии с рекомендациями Института иммунологии МЗ с 
СР РФ (Р.В. Петров и соавт., 1982). Кровь для исследо-
вания забирали в пробирки с гепарином (25 ЕД/мл). 
Выделение лимфоцитов из венозной крови осуществ-
ляли по общепринятому методу [17] в градиенте плот-
ности фиколла-верографина (1,077). 

Неспецифическое фагоцитарное звено иммунитета 
оценивалось по фагоцитарной активности полинукле-
аров. Содержание фагоцитирующих полинуклеаров 
(нейтрофилов, псевдоэозинофилов) определяли по 
методике [18]. В качестве фагоцитирующего материала 
использовали латекс. Фагоциторным показателям счи-
тали процент нейтрофилов, вступивших в фагоцитоз от 
общего количества нейтрофилов. Определение показа-
телей мононуклеарно-фагоцитарной системы (НСТ-
тест) проводилась по методу Нагоева Б.С.[19]. 

Полученные цифровые данные обрабатывались 
общепринятыми методами вариационной статистики 
[20].  

Результаты исследования и обсуждение 
Фракционированное облучение – облучение не-

сколькими отдельными фракциями через различные 
промежутки времени. Продолжительность облучений и 
перерывов между ними могут быть различными. В 
нашей работе мы использовали одинаковые временные 
интервалы между воздействиями. 

Результаты влияние фракционированного гамма-
излучения на неспецифическую резистентность орга-
низма в отдаленном периоде представлены в таблице 
1. Из таблицы 1 видно, что в ближайшем периоде (1 
месяц) в неспецифическом фагоцитарном звене имму-
нитета при фракционированном гамма-облучении про-
исходили следующие изменения: фиксировалось 
нарастание процесса фагоцитоза с 36,0±2,4% до 
70±2,6% (P<0,001), фагоцитарного числа с 1,6±0,23 до 
3,3±0,05 (P<0,001) и показателя НСТ-теста с 4,7±0,5 до 
12,0±0,72 (P<0,001). 

 
Таблица 1. 

Влияние фракционированного гамма-излучения на гуморальное и неспецифическое фагоцитарное звено 
иммунитета в отдаленном периоде. 

Показатели 
Исследуемые группы 

Интактные 
(n=15) 

облученные + 
1 месяц (n=20) 

облученные + 
3 месяца (n=20) 

Фагоцитоз, % 36,0±2,4 70±2,6** 52±0,8*0 
Фагоцитарное число 1,6±0,23 3,3±0,05 ** 2,3±0,1*00 
НСТ-тест,% 4,7±1,6 12,0±0,72** 11,6±3,9* 

Примечание: 1 – абс. ч., 2 – относительное в %, * - достоверность к интактному (P<0,05), ** - достоверность 
(Р<0,001), 0  - достоверность к контрольному (P<0,05), 00  - достоверность (Р<0,001) 

 

Через 3 месяца (отдаленный период) после воздей-
ствия ионизирующего излучения фагоцитоз, фагоци-
тарное число достоверно снижались по отношению к 
опытной группе, но при этом оставались достоверно 
высокими по отношению к интактным показателям. По-
казатель НСТ-теста снижался достоверно по отноше-
нию к контрольной группе, но при этом в 2,5 раза пре-
вышал показатель интактных животных. 

При изучении отдаленных последствий воздействия 
ионизирующего излучения доказано, что неблагоприят-
ные изменения могут проявиться спустя несколько де-
сятков лет после чрезвычайных острых или в результа-
те хронического действия факторов, что связано со 
снижением компенсаторных резервов организма [3,4]. 

Таким образом, при фракционированном гамма-
облучении происходят существенные изменения в не-
специфическом фагоцитарном звене иммунитета у об-

лученных животных, как в отдаленном, так и в позднем 
периодах наблюдения.. 

Следовательно, полученные экспериментальные 
данные указывают на то, что через месяц после фрак-
ционированного гамма-облучения повышаются функции 
неспецифического фагоцитарного звена. 

При фракционированном облучении с постоянной и 
переменной мощностью дозы радиационный эффект 
возрастает с укорочением процесса облучения и увели-
чением суммарной дозы облучения. Биологический 
эффект уменьшается при фракционированном облуче-
нии. 

Таким образом, в ближайшем и отдаленном перио-
дах после фракционированного гамма-облучения пока-
затели неспецифического фагоцитарного фактора от-
ражают высокую функциональную активность нейтро-
филов и других клеток белой крови. 
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Показатели неспецифического фагоцитарного звена 
иммунитета в отдаленном периоде после фракциониро-
ванного воздействия гамма-излучения и эмоционально-
го стресса представлены в таблице 2. 

В раннем периоде адаптационного синдрома проис-
ходят изменение со стороны общего количества лейко-

цитов и лимфоцитов в периферической крови в поздней 
стадии после фракционированного гамма-облучения. 
Возрастает достоверно число лейкоцитов в 1,2 раза, 
количество лимфоцитов увеличивается в 2,22 раза по 
сравнению с контрольными и интактными показателя-
ми. 

 

Таблица 2. 
Показатели неспецифического фагоцитарного звена иммунитета в отдаленном периоде после фракциониро-
ванного воздействия гамма-излучения и эмоционального стресса. 

Показатели 
(1 мкл) 

I – группа  
(исходное) 

II – группа 
(через 3 месяца) 

Стресс воздействие (в сутках) 
1 3 

Лейкоциты в 1 мкл 6515±145 6210±120 7430±256о* 6900±190о 
Лимфоциты в 1 мкл 3043±799 3791±205 8420±221о* 7797±165* 
Фагоцитоз,% 36,0±2,4 52±0,8*0 57,3±3,8о 51,3±3,1о 
Фагоцитарное число 1,6±0,23 2,3±0,1*00 2,6±0,1о 3,3±0,3*о 
НСТ-тест,% 4,7±1,6 11,6±3,9* 10,6±1,6о 11,6±2,9о 

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) 

 
Через 1 сутки после стресс-реакции  в отдаленном 

периоде после действия фракционированной дозы гам-
ма-излучения на фоне лейкоцитоза и лимфоцитоза 
отмечается повышенная фагоцитарная активность лей-
коцитов, Как и в опытной группе, фагоцитоз, Ф/ч и НСТ-
тест достоверно превышают показатели интактных жи-
вотных. 

Через 3 сутки после стресс-реакции в отдаленном 
периоде после действия фракционированной дозы 
гамма-излучения общее количество лейкоцитов и 
лимфоцитов в периферической крови продолжает 
оставаться высокими. На данном временном периоде 
величины фагоцитоза и НСТ-тест достоверно 
превышают показатели интактных животных. В этот 
период нарастает фагоцитарное число с 2,6±0,1 до 
3,3±0,3 (P<0,05), что достоверно выше всех 
сопоставимых показателей.  

Нужно отметить, что реализация восстановитель-
ных процессов в организме облегчается при фракцио-
нированном облучении и при уменьшении мощности 
дозы, однако, во всех случаях восстановление не может 
быть абсолютным, некоторая доля повреждений может 
оставаться необратимой и участвовать в формировании 
отдаленных последствий. Также не вызывает сомнений, 
что при облучении организма с различной мощностью 
степень напряженности его резервных адаптационных 
возможностей неодинакова. По-видимому, она возрас-
тает с увеличением мощности дозы и снижается с его 
уменьшением. 

Можно предположить, что выявленные изменения в 
отдаленном периоде характеризуют иммунодепрессию 
облученного организма, которую можно  рассматривать 
как адаптационно-компенсаторную реакцию организма в 
ответ на облучение. Характерной чертой радиационного 
воздействия является длительное сохранение повре-
ждений в отдельных звеньях системы иммунитета и 
сопряженных с ним отдаленных последствий и ослож-
нений. 

Несмотря на высокий регенерационный потенциал 
большинства клеточных компонентов иммунной систе-
мы, восстановление затягивается на годы, особенно у 
реконвалесцентов острой лучевой болезни [7].  

Таким образом, в отдаленном периоде после фрак-
ционированного гамма-облучения во всех стадиях 
адаптационного синдрома происходят повышение 
неспецифического фагоцитарного звена иммуниета, что 
проявляется в повышении фагоцитартной активности 
лейкоцитов, фагоцитарного числа и НСТ-теста.  
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Тұжырым 
ФРАКЦИОНАЛДЫҚ ГАММА- СӘУЛЕ ЖӘНЕ ЭМОЦИОНАЛДЫҚ СТРЕСС ӘСЕРІНЕН АЛШАҚ КЕЗЕНДЕГІ 

ОРГАНГИЗМНІҢ АРНАЙЫ ЕМЕС ФАГОЦИТАРЛЫ ЖҮЙЕНІҢ ТӨЗІМДІЛІГІ 
Б.А. Жетписбаев, А.А. Алимбаева, К.С. Адрисова, Х.С. Жетписбаева,  

А.Г. Куанышева, Н.М. Уразалина, А.М. Утегенова 
Семей қаласының Мемлекеттік медицина университеті 

Бейімделу синдромының барлық кезеңдерінде фракциональдық гамма – сәуле әсерінен алшақ кезеңде 
иммундық жүйенің арнайы емес фагоцитарлы буынның төзімділігінің артуы анықталды. 

 

Негізгі сөздер: фракциональдық гамма – сәуле, адаптациялық синдромы, иммунитеттің фагоцитарлы буыны, 
алшақ кезең.  
 

Summary 
LATE EFFECTS AFTER FRACTIONAL GAMMA-IRRADIATION AND EMOTIONAL STRESS FOR UNSPECIFIC 

PHAGOCYTIC RESISTANCE OF ORGANISM 
B.A. Zhetpisbayev, A.A. Alimbayeva, K.S. Adrisova, Kh.S. Zhetpisbayeva,  

A.G. Kuanysheva, N.M. Urazalina, А.М. Utegenova 
State Medical University of Semey 

In late period after fractional gamma-irradiation in all stages of adaptation syndrome unspecific link of immunity is in-
creased. 

 

Key words: fractionated gamma-irradiation, adaptation syndrome, phagocytic immunity link, remote period. 
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ВЛИЯНИЕ ОТДАЛЕННЫХ ПОСЛЕДСТВИЙ ОСТРОГО ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 
И ЭМОЦИОНАЛЬНОГО СТРЕССА НА ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ 

КОСТНОГО МОЗГА И ТИМУСА 
 

Аннотация 
В раннем периоде общего адаптационного синдрома снижается масса тимуса, повышается количество лимфо-

идных клеток, в последующей стадии в тимусе возрастает масса и нормализуется число лимфоидных клеток. Во 
всех фазах адаптационного синдрома в костном мозге происходит повышение лимфоидных клеток. 

 
Ключевые слова: фракционированное гамма-облучение, адаптационный синдром, фагоцитарное звено имму-

нитета, отдаленный период. 

 


