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Проанализирована роль хемосигнализации в межорганизменном эффекте свидетеля в группах жи-
вотных. Исследована иммунная реактивность лабораторных мышей, подвергшихся воздействию
ионизирующей радиации в дозах 1 или 4 Гр, а также мышей-свидетелей, т.е. животных, экспониро-
ванных с летучими компонентами мочи облученных в указанных дозах особей. Показано, что спо-
собность к антителогенезу у мышей-свидетелей снижена в меньшей степени, чем у особей, подверг-
шихся радиационному воздействию. Продуцируемые мышами-свидетелями летучие компоненты
обладают меньшей аттрактивностью для интактных реципиентов и меньшим иммуносупрессив-
ным эффектом, чем летучие компоненты облученных мышей. Иммуностимулирующее действие
летучих компонентов интактных особей на мышей, подвергшихся воздействию радиации, проявля-
ется только при дозе 1 Гр и отсутствует при дозе 4 Гр. У мышей-свидетелей (результат экспониро-
вания животных с летучими компонентами мочи облученных особей) под влиянием естественных
летучих компонентов интактных мышей, независимо от исходного состояния иммунной реактив-
ности, способность к иммунному ответу примерно в 1.5–1.6 раза выше, чем у интактных мышей.
Обнаружено, что летучие компоненты мышей-свидетелей проявляют, в зависимости от состояния
реципиентов, разнонаправленные иммуномодулирующие свойства. Они угнетают иммунную реак-
тивность у интактных особей, но стимулируют ее у облученных в дозе 1 Гр мышей. Обсуждается
многообразие и роль механизмов хемосигнализации в развитии эффекта свидетеля при взаимодей-
ствии облученных и интактных животных. Обосновывается представление о “санитарном эффек-
те” механизмов хемосигнализации у животных.

Ключевые слова: ионизирующая радиация, мыши, естественные и пострадиационные летучие вы-
деления, иммуномодулирующие свойства, межорганизменная хемосигнализация, эффект свидете-
ля, иммунная реактивность, поведенческие реакции
DOI: 10.31857/S0869803121010100

Среди немишенных эффектов ионизирующей
радиации особое внимание привлекает так назы-
ваемый “эффект свидетеля (bystander effect)”, ко-
торый проявляется в виде тех или иных наруше-
ний в интактных клетках, опосредованных влия-
нием облученных клеток или культуральной их
среды [1–4]. Позднее было обнаружено, что ана-
логичное явление имеет место и на межорганиз-
менном уровне in vivo у лабораторных животных
[5–7] или у рыб [8–10] в виде влияния облучен-
ных особей на интактных. Считается, что на кле-
точном уровне он обусловлен индуцированными
радиацией межклеточными метаболитами [1–4],
а у животных – феромоноподобными летучими
компонентами (ЛК) мочи [6, 7].

У пострадиационных ЛК, содержащихся в об-
разцах мочи облученных мышей, или у естествен-
ных ЛК интактных животных были установлены
перекрестные аттрактивные и иммуномодулиру-
ющие свойства [11–14]. Аналогичные сведения в
отношении мышей-свидетелей, полученных воз-
действием пострадиационных ЛК, отсутствовали.

В представленной работе изложены результа-
ты сравнительного исследования аттрактивных
свойств ЛК, продуцируемых интактными, облу-
ченными или мышами-свидетелями, а также им-
муномодулирующее влияние на этих животных
ЛК интактных особей.

УДК 577.1:591.149: 57.084.1:599.323.4:539.1.047
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СУРИНОВ и др.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Работа выполнена с помощью методик, при-

меняемых в предыдущих работах [11–14], на мы-
шах-самцах СВА массой тела 25–30 г, содержав-
шихся на стандартном пищевом рационе при
естественном световом режиме. Тотальное облу-
чение мышей в дозах 1 и 4 Гр (мощность дозы
33.26 сГр/мин) проводили на установке “Луч-1”
(γ-излучение 60Cо). Источником изучаемых ЛК
служили образцы мочи перечисленных ниже
групп мышей, которые получали на фильтроваль-
ной бумаге, помещаемой на сутки под дополни-
тельное сетчатое дно боксов, где находились жи-
вотные соответствующих групп.

Обследованы следующие группы мышей (по
7 особей в группе): интактные (контроль); облу-
ченные в дозах 1 или 4 Гр; мыши-свидетели, обо-
значенные как ЛК 1 Гр или ЛК 4 Гр, полученные
экспонированием интактных особей в течение
суток с летучими выделениями 3-х суток мышей,
подвергшихся радиационному воздействию в
указанных дозах; облученные в дозах 1 или 4 Гр и
через 3 сут экспонированные в течение суток с
ЛК интактных особей или с ЛК мышей-свидете-
лей ЛК 4 Гр; мыши-свидетели ЛК 1 Гр или ЛК
4 Гр, экспонированные в течение суток с ЛК ин-
тактных особей.

Для получения мышей-свидетелей ЛК 1 Гр и
ЛК 4 Гр в бокс с интактными особями под допол-
нительное сетчатое дно на сутки помещали лист
фильтровальной бумаги, который до этого нахо-
дился под сетчатым дном бокса с мышами в тече-
ние 3-х сут после их облучения в дозах 1 или 4 Гр.
Аналогичным образом получали на фильтроваль-
ной бумаге образцы мочи, содержащие исследуе-
мые ЛК от разных групп мышей.

Иммунную реактивность мышей оценивали
по количеству антителообразующих клеток
(АОК) селезенки, индуцированных внутрибрю-
шинной иммунизацией эритроцитами барана в
дозе 1 × 108. Облученных (1 или 4 Гр) мышей имму-
низировали через 3 сут после воздействия радиа-
ции. Облученных или интактных мышей, экспони-
рованных с исследуемыми ЛК, иммунизировали
через сутки после завершения необходимых для
каждой группы воздействий. Через 4 сут после
иммунизации мышей декапитировали под эфир-
ным наркозом, выделяли селезенку, гомогенизи-
ровали в 1 мл среды 199 в стеклянном гомогениза-
торе с тефлоновым пестиком. Гомогенат про-
фильтровывали через капроновое сито, отделяя
лимфоциты от стромы. Количество клеток в 1 мл
среды 199 подсчитывали общепринятым методом
под микроскопом в камере Горяева, содержание
АОК оценивали методом Каннингема.

Статистическую обработку результатов иссле-
дований проводили с помощью пакета программ
“Statistica 6.0”. Статистически значимыми счита-

ли различия иммунологических показателей при
p ≤ 0.05 по критерию Стьюдента.

Для исследования аттрактивных свойств выделя-
емых с мочой ЛК применяли модификацию Т-об-
разного лабиринта [13, 15], в нем имелось “поле
выбора”, с противоположных внешних сторон
которого находилось два “укрытия”, содержащие
образцы мочи на бумажных подстилках. Мыши-
тестеры (10 интактных самцов СВА) могли сво-
бодно проникать в “укрытия” через отверстия в
стенках “поля”. Тестеров индивидуально по 6 раз
помещали в центральную часть “поля” и наблю-
дали, какое из «укрытий» выберет данная особь.
Задержка в одном из них более 0.5 мин фиксиро-
валась как предпочтение ЛК, содержащихся в
данном образце мочи. Величину относительной
аттрактивности сравниваемых образцов вычис-
ляли по формуле П = (У:60) × 100%, где “У” – ко-
личество предпочтений определенного “укры-
тия” из 60 возможных тестирований (10 тестеров
по шесть наблюдений). Оценку статистической
значимости частоты встречаемости предпочте-
ний тестерами ЛК той или иной группы опреде-
ляли посредством расчета доверительных интер-
валов [16].

Следует отметить, что “сдвиг” предпочтений в
группах тестеров был относительно равномер-
ным и проявлялся у абсолютного большинства из
них. Результаты воспроизводились в двух незави-
симых сериях экспериментов и были практиче-
ски идентичными.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изменения показателей клеточности и содер-

жания АОК в селезенке лабораторных мышей-
самцов СВА после тотального воздействия иони-
зирующей радиации, наблюдаемые в данной ра-
боте, соответствуют полученным в ранее прове-
денных исследованиях [5–7]. Так, воздействие на
мышей радиации в дозе 1 Гр через 3 сут статисти-
чески значимо (р ≤ 0.01) снижало относительно
контроля (табл. 1) клеточность и количество АОК
в селезенке до 72.1 ± 7.6% и 51.5 ± 3.4% соответ-
ственно.

В группе мышей-свидетелей ЛК 1 Гр (экспо-
нирование в течение суток с содержащими постра-
диационные ЛК образцами мочи животных, об-
лученных в дозе 1 Гр) не обнаружено существенных
отличий от интактных мышей (контроль) по имму-
нологическим показателям (табл. 1).

К 3-м суткам после облучения мышей в дозе
4 Гр (табл. 2), как и следовало ожидать, развива-
лась более глубокая иммуносупрессия, чем после
радиационного воздействия в дозе 1 Гр. Клеточ-
ность и содержание АОК в селезенке снижались
(р ≤ 0.01) до 42.2 ± 3.6% и 20.4 ± 2.2% соответ-
ственно. У мышей-свидетелей ЛК 4 Гр (экспони-
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рование мышей в течение суток с образцами мочи
животных, облученных в дозе 4 Гр) обнаружено
статистически значимое (р ≤ 0.01) понижение со-
держания АОК до 72.6 ± 2.8% относительно кон-
троля. При этом изменений клеточности селезен-
ки не наблюдалось.

Наблюдаемые нарушения иммунной реактив-
ности у мышей после воздействия радиации в до-
зах 1 и 4 Гр воспроизводят известную закономер-
ность – с повышением дозы радиации увеличива-
ются и иммунные нарушения в виде снижения
клеточности и количества АОК в селезенке. Воз-

Таблица 1. Влияние летучих компонентов (ЛК) интактных мышей на иммунологические показатели (M ± m)
селезенки мышей, облученных в дозе 1 Гр, и мышей-свидетелей ЛК 1 Гр
Table 1. Effect of volatile components (VC) of intact mice on immunological parameters (M ± m) of spleen from irradiated
mice with dose 1 Gy, and bystander mice VC 1 Gy

Примечание. В группе по семь мышей; в скобках результаты в процентах относительно контрольной группы, %.
Приведены только статистически значимые отличия: р 1 – при сравнении с контролем, р 2 – при сравнении с мышами, об-
лученными в дозе 1 Гр, р 3 – при сравнении с мышами-свидетелями ЛК 1 Гр.

Группа животных

Клеточность селезенки Количество АОК в селезенке

клеточность,
1 × 106

min и max 
значения р 1 р 2 р 3

количество 
АОК, 1 × 103

min и max 
значения р 1 р 2 р 3

Контроль 160.0 ± 6.2 153.8 – – – 178.0 ± 4.2 173.8 – – –
(100.0 ± 3.9) 166.2 (100.0 ± 2.4) 182.2

1 Гр 115.4 ± 12.2 108.2 0.01 – – 91.7 ± 6.1 85.6 0.01 – –
(72.1 ± 7.6) 122.6 (51.5 ± 3.4) 97.8

Мыши-свидетели ЛК 
1 Гр

158.8 ± 6.7 152.1 – 0.01 – 181.6 ± 11.9 169.7 – 0.01 –
(99.3 ± 4.2) 165.5 (102.0 ± 6.7) 193.5

1 Гр + ЛК интактных 
особей

184.0 ± 26.1 167.9 – 0.01 – 174.6 ± 21.4 153.2 – 0.01 –
(115.0 ± 16.3) 200.1 (98.1 ± 12.0) 196.0

Мыши-свидетели ЛК 
1 Гр + ЛК интактных 
особей

166.4 ± 20.5 145.9 – 0.04 – 290.1 ± 15.1 275.0 0.01 0.01 0.01
(104.0 ± 12.8) 186.9 (163.0 ± 8.5) 305.2

Таблица 2. Влияние летучих компонентов (ЛК) интактных мышей на иммунологические показатели (M ± m)
селезенки мышей, облученных в дозе 4 Гр, и мышей-свидетелей ЛК 4 Гр
Table 2. Effect of volatile components (VC) of intact mice on immunological parameters (M ± m) of spleen from irradiated
mice with dose 4 Gy, and bystander mice VC 4 Gy

Примечание. В группе по семь мышей; в скобках результаты в процентах относительно контрольной группы. 
Приведены только статистически значимые отличия: p 1 – при сравнении с контролем, p 2 – при сравнении с мышами, об-
лученными в дозе 4 Гр, p 3 – при сравнении с мышами-свидетелями ЛК 4 Гр.

Группа животных

Клеточность селезенки Количество АОК в селезенке

клеточность, 
1 × 106

min и max 
значения p 1 p 2 p 3

количество 
АОК, 1 × 103

min и max 
значения p 1 p 2 p 3

Контроль 128.0 ± 5.0 123.0 – – – 146.0 ± 5.3 140.7 – – –
(100.0 ± 3.9) 133.0 (100.0 ± 3.9) 151.3

4 Гр 54.0 ± 4.6 49.4 0.01 – – 29.8 ± 3.2 26.6 0.01 – –
(42.2 ± 3.6) 58.6 (20.4 ± 2.2) 33.3

Мыши-свидетели ЛК 
4 Гр

135.2 ± 8.1 127.1 – 0.01 – 106.0 ± 4.1 101.9 0.01 0.01 –
(105.6 ± 6.3) 143.3 (72.6 ± 2.8) 110.1

4 Гр + ЛК интактных 
особей

58.0 ± 7.6 50.4 0.01 – 0.01 33.4 ± 3.4 30.0 0.01 – 0.01
(45.3 ± 5.9) 65.6 (22.9 ± 2.3) 36.8

Мыши-свидетели ЛК 
4 Гр + ЛК интактных 
особей

122.8 ± 5.6 117.2 – 0.01 – 221.9 ± 7.7 214.2 0.01 0.01 0.01
(95.9 ± 4.4) 128.4 (152.0 ± 5.3) 229.6
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растает и иммуносупрессирующая активность
выделяемых этими животными пострадиацион-
ных ЛК. Так, у мышей-свидетелей (ЛК 1 Гр), ко-
торые представляют собой интактных особей,
экспонированных с ЛК облученных в дозе 1 Гр
мышей, нарушения иммунной реактивности не
наблюдаются. Они обнаруживаются только у мы-
шей-свидетелей ЛК 4 Гр, которых получали экс-
понированием с ЛК мышей, облученных в дозе
4 Гр (табл. 2).

Следовательно, иммуносупрессивная актив-
ность летучих веществ, выделяемых в разгар пост-
радиационных нарушений, ниже, чем непосред-
ственный иммуносупрессивный эффект радиации.
Так, после воздействия радиации в дозах 1 и 4 Гр
снижается не только количество АОК в селезен-
ке, но и ее клеточность, тогда как у мышей-свиде-
телей иммунологические нарушения наблюдают-
ся только в группе животных ЛК 4 Гр, в виде по-
ниженного количества АОК в селезенке.

Несомненно, что структура и механизмы раз-
вития нарушений у тотально облученных мышей
и у мышей-свидетелей, опосредованных постра-
диационными ЛК, различаются. Воздействие
ионизирующей радиации, как известно, сопро-
вождается повреждением лимфоидных клеток,
тогда как влияние пострадиационных ЛК на мы-
шей реализуется с участием системы обоняния, за
счет физиологической регуляции функциональ-
ного показателя – способности к иммунному от-
вету на тимусзависимый антиген (эритроциты ба-
рана).

Предположение о качественном различии
между нарушениями у облученных мышей и у
мышей-свидетелей более отчетливо подтвержда-
ется при сравнительной оценке влияния есте-
ственных ЛК интактных животных на облучен-
ных в дозах 1 или 4 Гр мышей и на мышей-свиде-
телей. Так, у мышей, облученных в дозе 1 Гр,
после экспонирования в течение 3-х суток по-
страдиационного периода с естественными ЛК
интактных особей восстанавливается практически
до уровня контроля клеточность и количество АОК
в селезенке (табл. 1). Воздействие естественных ЛК
на мышей-свидетелей ЛК 1 Гр увеличивает коли-
чество АОК в селезенке значительно выше (до
163.0 ± 8.5%, р ≤ 0.01) интактного контроля. При
этом клеточность селезенки не изменяется (табл. 1).

Экспонирование мышей в 3-и сутки после об-
лучения в дозе 4 Гр с естественными ЛК интакт-
ных особей не привело к изменениям показате-
лей иммунной реактивности (табл. 2). Это, веро-
ятно, связано с радиационным повреждением
иммунокомпетентных клеток. Напротив, у мы-
шей-свидетелей ЛК 4 Гр эти же ЛК интактных
особей вызывали выраженную стимуляцию им-
мунной реактивности – количество АОК в селезен-
ке превышало уровень контроля (до 152.0 ± 5.3%,

р ≤ 0.01). Показатель клеточности органа не отли-
чался от контроля или от группы мышей-свидете-
лей ЛК 4 Гр.

Примечательно, что влияние естественных ЛК
на мышей-свидетелей сопровождается возраста-
нием иммунной реактивности до показателей,
превышающих таковые в интактном контроле,
независимо от того, с помощью каких ЛК был до-
стигнут статус мышей-свидетелей (ЛК 1 Гр или
ЛК 4 Гр). Это при том, что способность к иммун-
ному ответу у этих мышей-свидетелей изначаль-
но существенно различалась. У мышей-свидете-
лей ЛК 1 Гр она соответствовала уровню контро-
ля, а у мышей-свидетелей ЛК 4 Гр была снижена
на 30%, но при этом естественные ЛК примерно в
равной степени повышали (в 1.6 и в 1.5 раза соот-
ветственно) иммунную реактивность той и дру-
гой групп мышей-свидетелей (табл. 1 и 2). Веро-
ятно, что у мышей-свидетелей, которые получе-
ны экспонированием с пострадиационными ЛК,
имеют место неспецифические адаптационные
реакции, тогда как у облученных особей, особен-
но после воздействия радиации в дозе 4 Гр, им-
мунная реактивность понижена в результате не-
посредственного повреждения иммунокомпе-
тентных клеток.

Межорганизменные иммуномодулирующие
эффекты ЛК зависят не только от состояния про-
дуцентов ЛК, но и от состояния реципиентов. Та-
кое суждение вытекает из рассматриваемых выше
данных, но более наглядно демонстрируется ре-
зультатами следующего эксперимента (табл. 3).
Сравнительно оценивали влияние ЛК мышей-
свидетелей на интактных и облученных особей.
Оказалось, что ольфакторное воздействие ЛК
мышей-свидетелей ЛК 4 Гр на интактных мышей
сопровождается снижением почти на 20% (p ≤ 0.05)
количества АОК в селезенке. Такое же воздей-
ствие ЛК мышей-свидетелей ЛК 4 Гр на облучен-
ных в дозе 1 Гр мышей сопровождается повыше-
нием на 24% (p ≤ 0,05) количества АОК в селезен-
ке относительно такового показателя у мышей,
подвергшихся только радиационному воздей-
ствию в дозе 1 Гр. Следовательно, мыши, имею-
щие пониженную иммунную реактивность,
обусловленную ольфакторным эффектом по-
страдиационных ЛК 4 Гр, сами продуцируют ЛК,
иммуносупрессивные в отношении интактных
мышей, но иммуностимулирующие в отношении
облученных в дозе 1 Гр особей. Полученные дан-
ные фактически воспроизводят ранее описанные
[12, 14] разнонаправленные эффекты пострадиа-
ционных ЛК мочи облученных в дозе 4 Гр мы-
шей, что может рассматриваться как определен-
ное сходство свойств ЛК мышей-свидетелей и
пострадиационных ЛК, продуцируемых облучен-
ными в дозе 4 Гр мышами.
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Наряду с влиянием исследуемых ЛК на им-
мунную реактивность мышей рассматриваемых
здесь подопытных групп были оценены и аттрак-
тивные их свойства, т.е. способность ольфактор-
но привлекать или отталкивать других особей.
Воспроизведены ранее полученные данные [13,
15], свидетельствующие о том, что мыши на про-
тяжении 7 сут после радиационного воздействия
в дозе 4 Гр выделяют с мочой ЛК с повышенной
относительно контроля привлекательностью для
интактных особей (табл. 4). В настоящем иссле-
довании показано, что мыши-свидетели ЛК 4 Гр
также продуцируют привлекающие ЛК, но толь-
ко в 5-е, 10-е и 12-е сутки наблюдения. При непо-
средственном сравнении аттрактивности ЛК мо-
чи облученных в дозе 4 Гр мышей и мышей-
свидетелей ЛК 4 Гр было установлено, что ин-
тактные мыши-тестеры предпочитают (статисти-
чески значимо в 3–5-е и 10-е сутки) исключи-
тельно образцы мочи особей, подвергшихся
радиационному воздействию в дозе 4 Гр. Следо-
вательно, после тотального действия на мышей
ионизирующей радиации в дозе 4 Гр выделяемые
с мочой ЛК обладают более высокой привлека-
тельностью, чем ЛК мышей-свидетелей ЛК 4 Гр,
опосредованных экспонированием с постради-
ационными (4 Гр) ЛК.

Можно предполагать, что наблюдаемые в этом
случае особенности сравнительной аттрактивно-
сти рассматриваемых ЛК обусловлены каче-
ственным различием состава летучих веществ,
продуцируемых с мочой мышами в разные сроки
после облучения в дозе 4 Гр и мышами-свидете-
лями ЛК 4 Гр. По нашим данным [15], в разгар
пострадиационных нарушений в 3-и сутки после

воздействия радиации в дозе 4 Гр спектр опреде-
ляемых газомасс-хроматографией летучих хими-
ческих веществ мочи мышей количественно, а в
определенной степени и качественно, отличается
от интактных мышей. Многообразие таких отли-
чий не позволяет достоверно идентифицировать
пострадиационные летучие вещества, специфи-
чески влияющие на других особей. Проблематич-
ность такой задачи обусловлена еще и тем, что
специфичность реакции реципиентов может
определяться не только составом, но и соотноше-
нием концентраций хемосигналов, как, напри-
мер, при обонятельной демонстрации генотипа
мышей [17, 18].

Изложенные данные подтверждают представ-
ление о биологической целесообразности эффек-
тов хемосигнализации в группах животных в
условиях воздействия ионизирующей радиации
[12, 14]. Это суждение сформулировано на основе
ряда фактов. Первые наблюдения повышенной
аттрактивности интактных животных к ЛК облу-
ченных не находили рационального объяснения,
так как пострадиационные ЛК снижали у первых
иммунную реактивность. В дальнейшем оказа-
лось, что и облученные особи имеют высокую ат-
трактивность к ЛК интактных животных [19].
Предположение об участии хемокоммуникаций в
повышении жизнеспособности особей в группе
нашло подтверждение в стимулирующем воздей-
ствии естественных ЛК, выделяемых интактными
особями, на иммунную реактивность облученных.
При определенных условиях такое воздействие со-
провождается не только нормализацией, но и зна-
чительным повышением их иммунной реактив-
ности [12, 14].

Таблица 3. Влияние летучих компонентов (ЛК) мышей-свидетелей ЛК 4 Гр на иммунологические показатели
(M ± m) селезенки интактных или облученных в дозе 1 Гр мышей 
Table 3. Effect of volatile components (VC) of bystander mice VC 4 Gy on the immunological parameters (M ± m) of the
spleen of intact or irradiated mice at a dose of 1 Gy

Примечание. В группе по семь мышей; в скобках результаты в процентах относительно контрольной группы.
Приведены только статистически значимые отличия: р 1 – при сравнении с контролем, р 2 – при сравнении с мышами, об-
лученными в дозе 1 Гр.

Группа
животных

Клеточность селезенки Количество АОК в селезенки

клеточность, 
1 × 106

min и max 
значения р 1 р 2

количество
АОК, 1 × 103

min и max 
значения р 1 р 2

Контроль 128 ± 3.8 124.2 – – 102 ± 6.1 95.9 – –
(100 ± 2.9) 131.8 (100 ± 6.0) 108.1

Интактные + ЛК 
мышей-свидетелей 
ЛК 4 Гр

116 ± 12.1 103.9 – – 84.1 ± 5.4* 78.7 0.05 –
(90.6 ± 9.5) 128.1 (82.5 ± 5.2) 89.5

1 Гр 88.0 ± 9.7* 78.3 0.01 – 34.5 ± 3.8* 30.7 0.01 –
(68.8 ± 7.6) 97.7 (33.8 ± 3.7) 38.3

1 Гр + ЛК мышей-
свидетелей ЛК 4 Гр

126 ± 11.2** 114.8 – 0.05 58.7 ± 7.6* ** 51.1 0.01 0.05
(98.4 ± 8.7) 137.2 (57.5 ± 7.5) 66.3



10

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 61  № 1  2021

СУРИНОВ и др.

Следовательно, перекрестная аттрактивность
ЛК облученных, интактных особей и мышей-
свидетелей обеспечивает повышение их обоня-
тельных коммуникаций, которое восстанавлива-
ет иммунную реактивность облученных мышей
воздействием естественных ЛК интактных осо-
бей или ЛК мышей-свидетелей. Снижение им-
мунной реактивности интактных животных под
влиянием пострадиационных ЛК, т.е. при оль-
факторных коммуникациях с облученными осо-
бями в разгар пострадиационных нарушений,
объясняется адаптивной реакцией ольфакторной
и иммунной систем.

Смена статуса мышей от интактных к мышам-
свидетелям сопровождается выделением аттрак-
тивных ЛК и повышением чувствительности к
влиянию на них естественных ЛК интактных осо-
бей, что и проявляется в значительной стимуляции
иммунной реактивности. Именно такая последо-
вательность развития поведенческих и иммунных
реакций в группах животных, содержащих как ин-

тактных, так и облученных особей, логически вы-
текает из рассматриваемых здесь данных.

Ранее наблюдали способность облученных
мышей или продуцируемых ими ЛК вызывать
цепную реакцию, когда даже отдельные облучен-
ные особи, особи-свидетели или ЛК образцов мо-
чи, помещаемые в бокс к интактным мышам,
снижают иммунную реактивность всех особей
группы, распространяя таким образом эффект
свидетеля [20]. Представленные здесь данные
предполагают более сложную картину, наличие
своего рода сетевых взаимодействий, когда во-
влекаемые в пострадиационный процесс интакт-
ные мыши за счет повышенной аттрактивности
их ЛК восстанавливают иммунную реактивность
не только у облученных особей, но и у мышей-
свидетелей. Ольфакторное взаимодействие ин-
тактных и облученных особей изменяет их состо-
яние – под влиянием пострадиационных ЛК ин-
тактные особи переходят в статус мышей-свиде-
телей. Это проявляется в снижении иммунной
реактивности и появлению в моче ЛК с аттрак-
тивными для интактных особей свойствами. Со-
ответственно изменяется и ольфакторная комму-
никативная роль – доноры ЛК (интактные особи)
после перехода в статус мышей-свидетелей ста-
новятся реципиентами естественных ЛК. В свою
очередь, ЛК мышей-свидетелей, обладая привле-
кательностью для интактных особей, ольфактор-
но снижают у них иммунную реактивность. Такое
же воздействие ЛК мышей-свидетелей на при-
влекательных для них облученных в дозе 1 Гр осо-
бей, повышает их иммунную реактивность.

Необходимо отметить, что представленные
выше взаимодействия облученных и интактных
особей наблюдались только при воздействии ра-
диации в сублетальных дозах. После облучения в
летальных дозах, особенно в терминальный пери-
од, в моче появляются пострадиационные ЛК с
аверсивными свойствами, отталкивающими ин-
тактных мышей [21]. Этот факт наиболее убедите-
лен в обосновании биологической целесообраз-
ности ольфакторных поведенческих и иммунных
реакций в условиях воздействия радиации. Дело в
том, что относительно давно описано значение
ольфакторных коммуникаций животных при ин-
фекциях [22]. Зараженные инфекционными
агентами животные продуцируют аверсивные
(отталкивающие) хемосигналы, что объясняется
социально значимой необходимостью ограниче-
ния коммуникаций здоровых особей с больными
для предупреждения распространения инфекций.
Мы предполагаем, что такая способность неспеци-
фична, т.е. независима от особенностей патогена
или повреждающего фактора, включая ионизирую-
щую радиацию и токсические вещества.

Совокупность обусловленных хемосигнализа-
цией поведенческих и иммуномодулирующих

Таблица 4. Относительная частота предпочтений ин-
тактными самцами-тестерами летучих компонентов
(ЛК) мочи интактных мышей, облученных в дозе 4 Гр
мышей и мышей-свидетелей (ЛК 4 Гр)
Table 4. Relative frequency of preference of intact male tes-
ters for urine volatile components (VC) from intact mice,
4 Gy irradiated mice, and bystander mice (VC 4 Gy)

Примечания. 10 тестерам предъявляли по шесть попыток
выбора из двух укрытий с разными образцами мочи; в скоб-
ках результаты представлены в процентах.
* Статистически значимые (p ≤ 0.05) различия; ** – тенден-
ция (0.1 > p > 0.05).

Срок после 
облучения
в дозе 4 Гр

Интактные/
4 Гр

Интактные/
свидетели

Свидетели/
4 Гр

3-е сутки 26.0/34.0* 29.0/31.0 25.0/35.0*
(43.3/56.7) (48.3/51.7) (41.7/58.3)

4-е сутки 25.0/45.0* 29.0/31.0 26.0/34.0*
(41.7/58.3) (48.3/51.7) (43.3/56.7)

5-е сутки 25.0/35.0* 25.0/35.0* 23.0/37.0*
(41.7/58.3) (41.7/58.3) (38.3/61.7)

6-е сутки 24.0/36.0* 29.0/31.0 28.0/32.0
(40.0/60.0) (48.3/51.7) (46.7/53.3)

7-е сутки 27.0/33.0** 29.0/31.0 30.0/30.0
(45.0/55.0) (48.3/51.7) (50.0/50.0)

10-е сутки 29.0/31.0 27.0/33.0** 26.0/34.0*
(48.3/51.7) (45.0/55.0) (43.3/56.7)

12-е сутки 28.0/32.0 27.0/33.0** 30.0/30.0
(46.7/53.3) (45.0/55.0) (50.0/50.0)

14-е сутки 27.0/33.0** 29.0/31.0 32.0/28.0
(45.0/55.0) (48.3/51.7) (53.3/46.7)
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межорганизменных реакций была обозначена
как “госпитальный эффект” [12, 14]. Возможно,
будет точнее – “санитарный эффект” хемосигна-
лизации, направленный на повышение выживае-
мости особей группы, так как в нем присутствуют
и ольфакторная диагностика патологического со-
стояния, и ольфакторная стимуляция иммуните-
та. Представляется, что в группах животных меха-
низмы хемосигнализации выполняют, по край-
ней мере, две задачи – снижение коммуникаций
с особями, имеющими необратимые нарушения
и аверсивные ЛК, и привлечение (аттрактивность)
интактных животных к особям с умеренными нару-
шениями. В результате снижается вероятность
распространения инфекций и повышается иммун-
ная реактивность особей, имеющих резервы репа-
рации.

Эффект свидетеля, описанный на клеточном
уровне, вероятно, обеспечивает задачу репарации
облученных клеток с помощью специальных ме-
таболитов, факторов спасения (rescue factors), вы-
деляемых клетками-свидетелями. Гипотеза о та-
ком механизме, обозначенном как rescue effects
(эффекты спасения) [23], предполагает, что клетки,
находившиеся вне зоны облучения, оказывают с
помощью межклеточных метаболитов репарирую-
щее влияние на облученные клетки. Моделирова-
ние эффекта спасения в культуре фибробластов че-
ловека добавлением интактных клеток к облучен-
ным демонстрировало снижение показателей
пострадиационных нарушений [23]. Эти модели
подобны описанным здесь экспериментам по
восстановлению иммунной реактивности облу-
ченных мышей под влиянием ЛК интактных осо-
бей или ЛК мышей-свидетелей. Существенным
отличием межорганизменного эффекта свидете-
ля от наблюдаемого на клеточном уровне являет-
ся важная роль хемосигнализации [24], которая
повышает коммуникации интактных и облучен-
ных особей, обеспечивая, таким образом, стиму-
ляцию иммунитета у облученных.

Несомненно, что и в межклеточных, и в меж-
организменных эффектах спасения участвуют со-
вершенно разные молекулярные механизмы, но
их объединяет важная общебиологическая зада-
ча – репарация нарушений за счет ресурсов есте-
ственно окружающих объектов. Они привлекают
внимание и тем, что выраженные последствия
воздействия предполагаемых факторов спасения
обеспечиваются очень низкими их концентраци-
ями, как, например, летучих хемосигналов при
межорганизменных коммуникациях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ представленных данных свидетель-

ствует о том, что облученные в диапазоне субле-
тальных доз ионизирующей радиации мыши и
мыши-свидетели существенно различаются не

только тем, что у последних менее выражены на-
рушения иммунной реактивности и ниже аттрак-
тивность выделяемых с мочой ЛК. Наиболее зна-
чимое отличие состоит в высокой чувствительно-
сти к стимулирующему эффекту естественных ЛК
на мышей-свидетелей, который не зависит от ве-
личины исходного снижения их иммунной реак-
тивности. Наряду с этим имеется и сходство: ЛК,
выделяемые как облученными в дозе 4 Гр живот-
ными, так и мышами-свидетелями, обладают
способностью угнетать иммунную реактивность
интактных особей, но стимулировать ее у облу-
ченных (1 Гр) грызунов. Данный факт может свиде-
тельствовать о полипотентности свойств межорга-
низменного эффекта свидетеля у животных.

Рассматриваемые здесь результаты исследова-
ний в совокупности с ранее полученными данны-
ми указывают на то, что механизмы хемосигнали-
зации в условиях воздействия ионизирующей ра-
диации обеспечивают у животных биологически
целесообразное адаптирующее взаимодействие
облученных, интактных особей и особей-свиде-
телей, направленное на распознавание и восста-
новление иммунной реактивности членов груп-
пы, имеющих резервы репарации. Существенную
роль в этих процессах играют и перекрестные
коммуникации животных, регулируемые летучи-
ми хемосигналами интактных, облученных мы-
шей и мышей-свидетелей.
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The Changes in Immunomodulatory and Attractive Properties of Mice Secretions 
after Radiation Exposure or Induction of the “Bystander Effect”
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The article analyzes the participation of chemosignaling in between the organisms in the “bystander effect”
in groups of animals. The immune reactivity of laboratory mice after exposure to ionizing radiation at doses
of 1 or 4 Gy and bystander mice exposed with the volatile components of urine irradiated mice at these doses
was studied. It is shown that the ability to antibody forming in bystander mice decreases to a lesser extent than
in mice exposed to radiation. The volatile components produced by bystander mice are less attractive for in-
tact recipients and are less immunosuppressives than the volatile components of irradiated mice. The immu-
nostimulatory effect of natural volatile components of intact individuals on mice exposed to direct radiation
occurs only at a dose of 1 Gy and is absent at a dose of 4 Gy. In bystander mice, under the influence of natural
volatile components of intact mice, regardless of the initial state of immune reactivity, the ability to immune
response is about 1.5–1.6 times higher than in intact mice. It was found that the bat components of bystander
mice exhibit multidirectional immunomodulatory properties depending on the state of the recipients. They
inhibit immune reactivity in intact individuals, but stimulate it in mice irradiated at a dose of 1 Gy. The di-
versity and role of chemosignaling mechanisms in the development of the bystander effect in the interaction
of irradiated and intact animals is discussed. Substantiates the idea of “health effect” mechanisms of chemo-
signaling in animals.

Keywords: ionizing radiation, mice, natural and postadiation volatile emissions, immunomodulatory proper-
ties, chemosignaling in between the organisms, bystander effect, immune reactivity, behavioral responses
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В последние десятилетия отмечается устойчивая тенденция к росту рака кожи, в том числе в когор-
тах лиц, подвергшихся различным видам облучения. Однако до сих пор остаются неясными оценка
риска и характер зависимости доза–эффект при хроническом облучении с низкой мощностью до-
зы. Цель настоящего исследования – оценка риска заболеваемости немеланомными раками кожи
(НМРК) в когорте работников, подвергшихся хроническому низкоинтенсивному воздействию ра-
диации. Рассчитаны относительный риск (ОР) и избыточный относительный риск на единицу дозы
облучения (ИОР/Зв), используя модуль “AMFIT” программы “EPICURE”. В изучаемой когорте
работников зарегистрированы 294 случая НМРК. Установлено, что заболеваемость НМРК в изуча-
емой когорте работников зависела от таких нерадиационных факторов, как пол, возраст, тип про-
изводства, уровень образования. Выявлен статистически значимый повышенный риск заболевае-
мости НМРК у работников, подвергшихся хроническому внешнему воздействию γ-излучения в
суммарной дозе более 2.0 Зв, (ОР = 2.52; 95%-ный ДИ 1.60–3.97). Обнаружена значимая линейная
зависимость заболеваемости НМРК от суммарной дозы облучения; ИОР/Зв составил 0.49
(95%-ный ДИ 0.22–0.90) и 0.51 (95%-ный ДИ 0.22–0.93) без включения и с включением поправки
на дозу нейтронного облучения соответственно.

Ключевые слова: немеланомный рак кожи, хроническое облучение, профессиональная деятель-
ность, когорта работников ПО “Маяк”
DOI: 10.31857/S0869803121010033

Злокачественные новообразования (ЗНО) ко-
жи, включающие меланому (МК) и немеланом-
ные раки (НМРК), являются наиболее распро-
страненными ЗНО, с устойчивой тенденцией к
росту в последние десятилетия [1–3]. Основными
факторами, способствующими развитию этих па-
тологий, являются пол, возраст, генетическая
предрасположенность, особенности фенотипа
кожи, воздействие ультрафиолетового излучения
(УФИ) и др. [3–7]. Показан повышенный риск
ЗНО кожи в когортах лиц, подвергшихся различ-
ным видам облучения [3, 7–13]. В обзоре [3] по-
дробно представлены, систематизированы и кри-
тически оценены все исследования по изучению
заболеваемости ЗНО кожи при различных сцена-
риях радиационного воздействия. Авторы при-
шли к заключению о том, что исследования зави-
симости доза–эффект для этих заболеваний весь-
ма ограничены в связи с тем, что отсутствует
информация о дозах облучения. До сих пор оста-
ются неясными оценка риска и характер зависи-
мости доза–эффект при хроническом низкоин-

тенсивном воздействии радиации. Поэтому це-
лью настоящего исследования была оценка риска
заболеваемости НМРК в когорте работников
производственного объединения (ПО) “Маяк”,
подвергшихся хроническому облучению с низкой
мощностью дозы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Изучаемая когорта

Это исследование является ретроспективным
когортным исследованием. Изучаемая когорта
включала всех работников ПО “Маяк” (первого в
России крупного предприятия атомной промыш-
ленности, расположенного на Южном Урале,
вблизи города Озёрск), впервые нанятых на один
из основных заводов (реакторы, радиохимиче-
ский, плутониевый) в период с 1 января 1948 г. по
31 декабря 1982 г., независимо от пола, возраста,
национальной принадлежности, профессии, про-
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должительности работы и других характеристик, –
22377 человек (25.4% – женщины).

Период наблюдения за когортой начинался от
даты найма на один из основных заводов и про-
должался до первого из следующих событий: даты
установления диагноза НМРК; даты смерти; 31 де-
кабря 2013 г. для живых работников, проживаю-
щих в г. Озёрск (резиденты); даты “последней ме-
дицинской информации” для работников-рези-
дентов с неизвестным жизненным статусом и для
работников, выехавших из г. Озёрск на другое по-
стоянное место жительства (мигранты).

Подробная характеристика изучаемой когор-
ты представлена ранее [14]. Кратко, средний воз-
раст на момент найма на ПО “Маяк” у мужчин
составил 24.11 ± 7.13 года (± стандартное отклоне-
ние, СОт) и у женщин – 27.32 ± 7.97 года. Продол-
жительность работы варьировала от 1 мес до 60 лет
и, в среднем, составила 18.04 ± 14.28 года; и толь-
ко 4.7% работников проработали на ПО “Маяк”
менее 1 года.

Жизненный статус к концу периода наблюде-
ния известен для 95% членов изучаемой когорты;
53.5% из них умерли и 46.5% живы. Средний воз-
раст на момент смерти у мужчин составил 61.52 ±
± 13.63 года, у женщин –70.4 ± 12.44 года, а сред-
ний возраст тех, кто жив – 68.50 ± 10.40 и 76.59 ±
± 9.75 соответственно.

В исследовании использованы поглощенные
дозы внешнего воздействия γ- и нейтронного
излучениий из дозиметрической системы работ-
ников ПО “Маяк” – 2008 (“ДСРМ-2008”), разра-
ботанной в рамках российско-американского со-
трудничества [15]. В ДРСМ-2008 доступны погло-

щенные дозы на 18 органов, за исключением
кожи, поэтому в настоящем исследовании была ис-
пользована индивидуальная поглощенная доза рав-
номерного γ-излучения на глубине 10 мм в точке
ношения дозиметра – Hр(10) эквивалент (далее
обозначен как “ γ-доза”) и индивидуальная погло-
щенная доза нейтронного излучения на глубине
10 мм в месте ношения дозиметра – Hp(10)n эк-
вивалент (далее обозначен как “нейтронная
доза”) [16]. Средняя суммарная γ-доза за исклю-
чением кожи у мужчин составила 0.54 ± 0.76 Зв и
у женщин – 0.44 ± 0.65 Зв; средняя годовая γ-доза –
0.06 ± 0.13 и 0.06 ± 0.11 Зв соответственно. Диапа-
зон суммарных доз облучения был широким; 17%
работников подверглись воздействию γ-излуче-
ния при уровнях выше 1.0 Зв и 35% – менее
0.1 Зв. (рис. 1).

Средняя суммарная нейтронная доза состави-
ла 0.034 ± 0.080 Зв у мужчин и 0.033 ± 0.092 Зв у
женщин (рис. 2).

В настоящем исследовании был оценен риск
НМРК, включающего базальноклеточный рак
кожи, плоскоклеточный рак кожи и др. (С 44.0–С
44.9 коды МКБ-10) [17]. На основе медико-дози-
метрической базы данных “Клиника” [18] были
идентифицированы все верифицированные слу-
чаи НМРК в изучаемой когорте работников:
294 случая (187 случаев (63.6%) у мужчин и
107 случаев (36.4%) у женщин). Следует отметить,
что НМРК в 100% случаев были подтверждены
гистологическим исследованием. Из 294 случаев
НМРК базальноклеточные раки кожи зареги-

Рис. 1. Распределение работников изучаемой когорты
в зависимости от суммарной поглощенной дозы
внешнего воздействия γ-излучения Hр(10).
Fig. 1. The distribution of the study cohort workers by the
cumulative dose of external γ-ray exposure Hр(10).
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Рис. 2. Распределение работников изучаемой когорты
в зависимости от суммарной поглощенной дозы
внешнего воздействия нейтронного излучения
Hp(10)n.
Fig. 2. The distribution of the study cohort workers by the
cumulative dose of external neutron exposure Hp(10)n.
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БАННИКОВА и др.

стрированы у 294 работников (84.69%), плоско-
клеточные раки кожи – у 40 работников (13.61%),
и раки придатков кожи – у 5 работников (1.70%).

Статистический анализ
Стандартизованные показатели заболеваемо-

сти ЗНО кожи на 100000 работников и 95%-ные
доверительные интервалы (ДИ) были рассчитаны
с использованием стандартного пакета Statistica
10.0. Стандартизация проводилась косвенным
методом с использованием внутреннего стандар-
та. Кусочная лог-линейная модель использова-
лась для построения временных трендов и для
оценки годовых процентных изменений (APC)
показателей заболеваемости. Использовались
двусторонние критерии статистической значимо-
сти, при уровне значимости 0.10 (без поправки на
автокорреляцию).

Анализ включал оценку относительного риска
(ОР) для категорий из одной или нескольких пе-
ременных с поправкой на другие переменные. ОР
рассчитывался по методу максимального правдо-
подобия с помощью модуля “AMFIT” программы
“EPICURE” [19]. 95%-ные доверительные интер-
валы для оценок ОР и р-значения для проверки
статистической значимости были получены с по-
мощью методов максимального правдоподобия,
используя модуль “AMFIT”.

На первом этапе было изучено влияние нера-
диационных факторов на заболеваемость ЗНО
кожи, а затем – влияние внешнего воздействия
γ-излучения с учетом нерадиационных факторов
(пол, возраст, календарный период) и нейтрон-
ного излучения (с помощью стратификации).

Были также построены тренды заболеваемо-
сти в зависимости от дозы облучения с помощью
метода Пуассоновской регрессии, с использова-
нием модуля “AMFIT” программы “EPICURE”.
В частности, избыточный относительный риск на
единицу дозы (ИОР/Зв) описывался с помощью
линейного тренда (зависимость от дозы внешнего
облучения) с поправкой (с помощью стратифика-
ции) на нерадиационные факторы (пол, достиг-
нутый возраст (<20, 20–25, …, 80–85, >85 лет) и
календарный период (1946–1950, 1951–1955,
1956–1960, 1961–1965, …, 2011+)). То есть исполь-
зуемая модель Пуассоновской регрессии имела вид:

где λ – показатель заболеваемости ЗНО кожи;
λ0 – фоновый показатель заболеваемости ЗНО
кожи; s – пол; aa – достигнутый возраст; cc – ка-
лендарный период; β – ИОР/Зв; D – суммарная
доза внешнего воздействия γ-облучения в Зв.

Для изучения влияния нейтронного излучения
на полученную оценку риска был проведен ана-
лиз чувствительности, в котором доза рассматри-

λ = λ + β0 s,aa,c )(c 1( ,)D

валась как категориальная переменная и имела
следующие категории: <0.01, 0.01–0.025, 0.025–
0.05, 0.05–0.10, >0.10, неизмеренный 0.00. По-
правку на нейтронную дозу делали с помощью
стратификации, и модель Пуассоновской регрес-
сии имела следующий вид:

где dn – суммарная доза воздействия нейтронно-
го излучения в Зв. При этом работники, которые
предположительно не подвергались такому облу-
чению, не исключались из анализа, а относились
к категории “неизмеренный 0.00”. Примененный
способ анализа (поправка на нейтронную дозу с
помощью стратификации) выбран потому, что
лишь у 18.6% работников изучаемой когорты бы-
ли измерены дозы нейтронного излучения, и ис-
ключение из анализа работников с неизвестными
данными привело бы к значительному снижению
статистической мощности.

Кроме того, были проведены анализы чув-
ствительности: исключение из анализа работни-
ков, проработавших менее года; использование
различных периодов лагирования (0, 5, 10, 15 и
20) для доз облучения (γ и нейтронное). При
лагировании доз чел.-годы считались от начала
работы, а первые х лет после начала работы были
отнесены к категории “нулевой дозы” при
лагировании поглощенной дозы.

Также была изучена модификация радиоген-
ного риска заболеваемости ЗНО кожи в зависи-
мости от пола, достигнутого возраста и возраста
на момент найма на ПО “Маяк” и типа производ-
ства (с оценкой гетерогенности и лог-линейного
тренда ИОР/Зв с достигнутым возрастом). Все
критерии значимости являлись двусторонними.
Различия считали статистически значимыми при
p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В изучаемой когорте работников ПО “Маяк”

за весь период наблюдения были зарегистрирова-
ны 294 случая НМРК в течение 565019 чел.-лет
наблюдения. Распределение НМРК в зависимо-
сти от достигнутого возраста на дату установле-
ния диагноза представлено в табл. 1. Показано,
что преобладающее большинство случаев НМРК
впервые установлены у работников в возрасте
старше 50 лет (86.4%). Известно, что возраст яв-
ляется одним из основных факторов риска разви-
тия ЗНО [3, 5]. Преобладающее большинство слу-
чаев НМРК зарегистрированы в 1986–2013 гг.
(80.3%), что обусловлено, прежде всего, достиг-
нутым возрастом работников в этот период.
Стандартизованные показатели заболеваемости
НМРК у мужчин составили 46.04 ± 3.40 и у жен-
щин – 37.40 ± 4.72 на 100000 работников. Рис. 3 де-
монстрирует существенное увеличение показате-

( )λ = λ + β0 s,aa,cc n (,d 1 ,)D
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лей заболеваемости НМРК в изучаемой когорте
работников к концу периода наблюдения. Выяв-
лен статистически значимый лог-линейный
тренд увеличения показателей заболеваемости
НМРК как у мужчин, так и у женщин (APC =
= 2.69 и 3.82 соответственно, p < 0.10) (рис. 3).

Анализ заболеваемости НМРК в изучаемой
когорте работников в зависимости от нерадиаци-
онных факторов представлен в табл. 2. Выявлено,
что заболеваемость НМРК у женщин была стати-
стически значимо ниже при сравнении с мужчи-
нами (ОР = 0.77; 95%-ный ДИ 0.60–0.98). Заболе-
ваемость НМРК возрастала с увеличением до-
стигнутого возраста как у мужчин, так и у
женщин. Так, например, ОР заболеваемости
НМРК у мужчин в возрасте старше 70 лет соста-
вил 17.70 (95%-ный ДИ 10.43–30.67) при сравне-
нии с референс-категорией (мужчины в возрасте
<50 лет). ОР заболеваемости НМРК был стати-
стически значимо ниже у мужчин, впервые наня-
тых на предприятие в возрасте старше 30 лет, при
сравнении с работниками, нанятыми в возрасте
моложе 20 лет (табл. 2). Обнаружено, что заболе-
ваемость НМРК ниже у работниц реакторов при
сравнении с работницами радиохимического за-
вода (ОР = 0.54; 95%-ный ДИ 0.26 – 0.99, р < 0.05).
Риск НМРК был выше у лиц с высшим образова-
нием, но статистически значимые оценки риска
наблюдались только у мужчин (табл. 2). Не выяв-
лено значимого влияния календарного периода
найма на предприятие, продолжительности рабо-
ты, календарного периода установления диагно-
за, статуса курения и употребления алкоголя на
заболеваемость НМРК (как у мужчин, так и у
женщин).

Результаты анализа заболеваемости НМРК в
изучаемой когорте работников, подвергшихся
облучению в различных дозовых диапазонах (ка-
тегориях), представлены в табл. 3. Обнаружен
статистически значимый повышенный риск за-
болеваемости НМРК у работников, подвергших-
ся хроническому воздействию γ-излучения в сум-
марной дозе более 2.0 Зв, (ОР = 2.52; 95%-ный ДИ
1.60–3.97), при сравнении с референс-категорией
(суммарная доза 0–0.05 Зв).

Избыточный относительный риск на единицу
γ-дозы подвергшихся облучению (ИОР/1.0 Зв)
для заболеваемости НМРК на основе линейной
модели с учетом поправок на нерадиационные
факторы (пол, достигнутый возраст и календар-
ный период) представлен в табл. 4 и рис. 4.

Обнаружена статистически значимая линей-
ная зависимость заболеваемости НМРК от сум-
марной поглощенной дозы γ-излучения; ИОР/Зв
составил 0.49 (95%-ный ДИ 0.22–0.90) и 0.51
(95%-ный ДИ 0.22–0.93) без включения и с вклю-
чением поправки на нейтронную дозу соответ-
ственно.

Риск увеличивался с возрастанием периода
лагирования, и при 20-летнем лаге ИОР/Зв со-
ставил 0.60 (95%-ный ДИ 0.28–1.05). Избыточ-
ный относительный риск на единицу поглощен-
ной дозы γ-излучения обнаружен у мужчин
(ИОР/Зв = 0.70; 95%-ный ДИ 0.28–1.41); однако
статистически значимых различий между инди-

Таблица 1. Распределение случаев НМРК в зависимо-
сти от достигнутого возраста на дату установления ди-
агноза
Table 1. The distribution of workers by age as of the date of
MNSC diagnosis

Примечание. СОт – стандартное отклонение.

Возраст, 
лет

Мужчины Женщины Оба пола

число % число % число %

<50 30 16.04 10 9.35 40 13.61
[50–60) 48 25.67 14 13.08 62 21.09
[60–70) 56 29.95 24 22.43 80 27.21
[70+ 53 28.34 59 55.14 112 38.1
Всего 187 100 107 100 294 100.01
Средний 
возраст ±
± СОт

62.23 ± 11.51 68.43 ± 10.75 64.49 ± 11.61

Медиана 
(минимум; 
максимум)

64 (30; 84) 71 (41; 87) 67 (30; 87)

Рис. 3. Стандартизованные показатели заболеваемо-
сти НМРК в изучаемой когорте работников.
Fig. 3. Standardized MNSC incidence rates for the study
worker cohort.
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Таблица 2. Результаты анализа заболеваемости НМРК в зависимости от нерадиационных факторов
Table 2. Analysis results for NMSC incidence association with non-radiation factors

Факторы ОР (95%-ный ДИ) Число случаев

Пол
Мужчины 1 187
Женщины 0.77 (0.60; 0.98) 107

Достигнутый возраст, лет
Мужчины <50 1 30

[50−60) 4.49 (2.76; 7.46) 48
[60−70) 8.35 (5.07; 14.05) 56

[70+ 17.70 (10.43; 30.67) 53
Женщины <50 1 10

[50−60) 2.07 (0.86; 5.20) 14
[60−70) 3.42 (1.43; 8.84) 24

[70+ 9.59 (4.04; 25.10) 59
Возраст первого найма, лет

Мужчины <20 1 50
[20−30) 0.82 (0.56; 1.20) 101

[30+ 0.53 (0.30; 0.92) 36
Женщины <20 1 20

[20−30) 0.68 (0.40; 1.21) 48
[30+ 0.81 (0.45; 1.47) 39

Период первого найма, годы
Мужчины 1948−1958 1 114

1959−1982 0.86 (0.56; 1.15) 73
Женщины 1948−1958 1 67

1959−1982 0.90 (0.56; 1.42) 40
Календарный период установления диагноза, годы

Мужчины 1946−1955 1.20 (0.19; 4.08) 2
1956−1965 0.33 (0.05; 1.12) 2
1966−1975 0.84 (0.42; 1.58) 12
1976−1985 0.94 (0.58; 1.50) 28
1986−1995 0.93 (0.62; 1.37) 44
1996−2005 1 59
2006−2013 0.90 (0.59; 1.35) 40

Женщины 1946−1955 − 0
1956−1965 − 0
1966−1975 0.87 (0.29; 2.37) 7
1976−1985 0.45 (0.17; 1.05) 7
1986−1995 0.74 (0.41; 1.29) 20
1996−2005 1 44
2006−2013 0.89 (0.54; 1.45) 29

Тип производства
Мужчины Реакторы 1.02 (0.71; 1.45) 49

Радиохимический завод 1 79
Плутониевый завод 1.02 (0.72; 1.43) 59



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 61  № 1  2021

РИСК ЗАБОЛЕВАЕМОСТИ НЕМЕЛАНОМНЫМ РАКОМ КОЖИ 19

Женщины Реакторы 0.54 (0.26; 0.99) 11
Радиохимический завод 1 50
Плутониевый завод 1.19 (0.79; 1.79) 46

Продолжительность работы, лет
Мужчины <1 1.29 (0.49; 2.82) 6

[1–10) 1 39
[10+ 0.93 (0.65; 1.37) 142

Женщины <1 1.04 (0.25; 2.94) 3
[1–10) 1 29
[10+ 1.14 (0.74; 1.81) 75

Употребление алкоголя
Мужчины Не употребляет 1 4

Умеренно 1.12 (0.47; 3.65) 126
Злоупотребляет 0.87 (0.36; 2.90) 50
Неизвестно 1.04 (n/a; n/a) 7

Женщины Не употребляет 1 58
Умеренно 1.07 (0.71; 1.58) 47
Злоупотребляет 0.37 (0.02; 1.67) 1
Неизвестно 0.27 (0.02; 1.24) 1

Курение
Мужчины Не курит 1 45

Курит 0.92 (0.66; 1.31) 142
Неизвестно − 0

Женщины Не курит 1 102
Курит 0.88 (0.27; 2.13) 4
Неизвестно 0.56 (0.03; 2.54) 1

Образование
Мужчины Не высшее 1 108

Высшее 1.51 (1.10; 2.06) 63
Неизвестно 1.02 (0.57; 1.72) 16

Женщины Не высшее 1 84
Высшее 1.29 (0.67; 2.29) 12
Неизвестно 1.65 (0.81; 3.05) 11

Факторы ОР (95%-ный ДИ) Число случаев

Таблица 2. Окончание

Таблица 3. ОР заболеваемости НМРК в зависимости от суммарной γ-дозы 
Table 3. RR of NMSC incidence for various categories of cumulative dose of external γ-ray exposure

Суммарная доза 
облучения (Зв), 

диапазон

Средняя суммарная 
доза облучения, Зв

Чел.-годы 
наблюдения Случаи рака кожи ОР (95%-ный ДИ)

[0−0.05) 0.019 127188.0 42 1
[0.05−0.10) 0.074 67356.0 30 1.16 (0.72; 1.85)
[0.10−0.50) 0.233 187887.0 79 0.84 (0.57; 1.24)
[0.50−1.00) 0.699 72262.6 49 1.17 (0.76; 1.81)
[1.00−2.00) 1.370 62600.3 45 1.21 (0.78; 1.89)

≥2.00 2.582 29648.2 44 2.52 (1.60; 3.97)
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видами разного пола не выявлено (p = 0.16). Риск
заболеваемости НМРК был статистически значи-
мым во всех возрастных группах, за исключением
работников старше 70 лет; и различия между воз-
растными группами были значимые (p = 0.02).
Риск заболеваемости НМРК снижался с увеличе-
нием достигнутого возраста работников, но этот
тренд был статистически незначимым (p = 0.25).
Не выявлено модификации радиогенного риска
заболеваемости НМРК в изучаемой когорте ра-
ботников в зависимости от возраста найма на

предприятие (р > 0.5) и типа производства (р > 0.5).
Исключение из анализа индивидов, работавших
на предприятии менее 1 года, не изменило полу-
ченные результаты.

ОБСУЖДЕНИЕ

В изучаемой когорте работников выявлен ста-
тистически значимый тренд увеличения показа-
телей заболеваемости НМРК к концу периода на-
блюдения (1948–2013 гг.). Полученные результа-

Таблица 4. Результаты анализа зависимости заболеваемости НМРК от суммарной γ-дозы 
Table 4. Results of the analysis of NMSC incidence association with cumulative dose of γ-ray exposure

Анализ ИОР/Зв
(95%-ный ДИ)

Основной анализ, 0 лет лаг 0.49 (0.22; 0.90)

Основной анализ, 5 лет лаг 0.49 (0.21; 0.89)

Основной анализ, 10 лет лаг 0.50 (0.22; 0.91)

Основной анализ, 15 лет лаг 0.52 (0.23; 0.93)

Основной анализ, 20 лет лаг 0.60 (0.28; 1.05)

Анализ чувствительности – добавление в стратификацию нейтронной дозы 0.51 (0.22; 0.93)

Анализ чувствительности – исключение из анализа работников, проработавших менее года 0.51 (0.23; 0.94)

Анализ, ограниченный работниками

Мужчины 0.70 (0.28; 1.41)

Женщины 0.22 (–0.09; 0.77)

Тест на гетерогенность между мужчинами и женщинами p1 = 0.16

Достигнутый возраст, лет

<50 0.99 (0.06; 3.45)

[50–59) 2.17 (0.51; 8.63)

[60–69) 1.32 (0.45; 3.36)

[70+ 0.16 (–0.10; 0.60)

Тест на гетерогенность между группами работников различного достигнутого возраста p2 = 0.02

Тест на лог-линейный тренд ИОР/Зв по достигнутому возрасту p3 = 0.25

Возраст на момент найма, лет

<20 0.61 (0.03; 2.12)

[20–29) 0.39 (0.06; 0.98)

[30+ 0.91 (0.09; 2.95)

Тест на гетерогенность между группами работников различного возраста найма p4 > 0.5

Тип производства

Реакторы 0.35 (–0.21; 1.78)

Радиохимический завод 0.93 (0.32; 2.29)

Плутониевый завод 0.72 (0.10; 1.86)

Тест на гетерогенность между группами работников различных типов производства p5 > 0.5
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ты хорошо согласуются с результатами других
исследований и подтверждают общую законо-
мерность – рост заболеваемости ЗНО кожи [1–3].
В РФ тенденция к росту ЗНО кожи в последние
десятилетия обусловлена, с одной стороны, уве-
личением продолжительности жизни, а с другой –
выявлением заболеваний в период профилакти-
ческих осмотров.

Увеличение заболеваемости ЗНО кожи с по-
вышением достигнутого возраста было ожидаемо
и обусловлено возрастной природой этого забо-
левания. Возраст – один из основных факторов
риска развития рака кожи [3, 20].

В результате эпидемиологических и клиниче-
ских исследований доказано, что главным внеш-
ним фактором, повышающим риск развития
ЗНО кожи, является воздействие УФ-излучения
[3, 6, 7]. В настоящем ретроспективном исследо-
вании мы не имели возможности это исследовать
более подробно. Но проведенный анализ риска
для различных локализаций ЗНО кожи в изучае-
мой когорте работников показал, что заболевае-
мость НМРК, локализованных в области лица и
шеи (постоянно открытых участках кожи), была
статистически значимо ниже по сравнению с ту-
ловищем, в то время как в других исследованиях
показано, что при высоком индексе УФИ значи-
мо повышался риск ЗНО кожи, локализованных
на лице и шее [21]. Следует отметить, что все ра-
ботники изучаемой когорты в течение всего пери-
ода наблюдения проживали в г. Озёрск на Юж-
ном Урале в одних и тех же климатических усло-
виях с низким индексом ультрафиолетового

излучения. Также следует отметить, что все ра-
ботники работали только в закрытых помещени-
ях. В то же время было установлено, что риск
НМРК был выше у мужчин с высшим образова-
нием, что может быть обусловлено частыми и
продолжительными отпусками на южных курор-
тах, где индекс УФИ был в несколько раз выше,
чем в г. Озёрск, с одной стороны, и более внима-
тельным отношением к своему здоровью – с дру-
гой стороны.

Данные о влиянии других нерадиационных
факторов (например, курение, употребление алко-
голя) на развитие ЗНО кожи в различных исследо-
ваниях противоречивы [22–24]. В изучаемой ко-
горте работников не выявлено влияния курения и
употребления алкоголя на заболеваемость НМРК.
Однако в других исследованиях показано, что
риск ЗНО кожи повышен среди лиц, злоупотреб-
ляющих алкоголем [22] и чаще имеющих “сол-
нечные” ожоги, которые, в свою очередь, явля-
ются фактором, способствующим развитию ЗНО
кожи [23, 24].

Хорошо известно, что предраковые поражения
кожи и актинические кератозы увеличивают рис-
ки рака кожи [25, 26], но, поскольку эти заболева-
ния встречались у членов изучаемой когорты
очень редко, они не были включены в анализ
из-за слабой статистической мощности.

В результате исследования обнаружен стати-
стически значимый повышенный риск заболева-
емости НМРК у работников, подвергшихся хрони-
ческому облучению в суммарной дозе более 2.0 Зв.
Анализ доза–эффект на основе линейной модели с
учетом нерадиационных факторов (пол, достигну-
тый возраст и календарный период) и поглощенной
дозы нейтронного излучения выявил статистически
значимую зависимость заболеваемости НМРК с
суммарной γ-дозой (как без включения поправ-
ки, так и с включением поправки на нейтронную
дозу). Причем анализ чувствительности показал,
что величина риска заболеваемости НМРК уве-
личивалась при включении поправки на ней-
тронную дозу. Не выявлено модификации избы-
точного относительного риска на единицу дозы в
зависимости от пола (p = 0.16), возраста найма на
предприятие (p > 0.5), типа производства (p > 0.5).
Но обнаружена модификация риска в зависимо-
сти от достигнутого возраста (p = 0.02). ИОР/Зв γ-
излучения для заболеваемости НМРК в группе
лиц моложе 50 лет составил 0.99 (95%-ный ДИ
0.06–3.45), в возрастной группе 50–59 лет – 2.17
(95%-ный ДИ 0.51–8.63), возрастной группе 60–
69 лет – 1.32 (95%-ный ДИ 0.45–3.36).

Оценка риска заболеваемости НМРК в изуча-
емой когорте работников (ИОР/Зв = 0.49; 95%-
ный ДИ 0.22–0.90) была ниже при сравнении с
оценкой риска в японской когорте лиц, выжив-

Рис. 4. Зависимость заболеваемости НМРК от сум-
марной поглощенной γ-дозы.
Fig. 4. The NMSC incidence association with the cumula-
tive dose of γ-ray exposure.
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ших после атомной бомбардировки (ИОР/Зв =
= 0.72; 95%-ный ДИ 0.36–1.2) [9]. В то же время
риск заболеваемости НМРК в когорте работни-
ков ПО “Маяк” был существенно выше риска за-
болеваемости НМРК, в частности базальнокле-
точной карциномой, в когорте радиологов-техно-
логов США (ИОР/Гр = 0.03; 95%-ный ДИ – 0.39–
0.56) [11].

Преимуществами настоящего исследования
является большая численность изучаемой когор-
ты, длительный период наблюдения (около 70 лет),
наличие информации об индивидуальных изме-
ренных дозах внешнего облучения и достаточная
статистическая мощность исследования. Одним
из главных преимуществ изучаемой когорты яв-
ляется то, что осмотр врача-дерматолога и об-
следование кожи были обязательными меропри-
ятиями во время ежегодных профилактических
осмотров всех работников. Между тем мы при-
знаем, что для исследований заболеваемости дан-
ного контингента характерен эффект скрининга.
Последний подтверждается тем, что в изучаемой
когорте работников наблюдаются более высокие
уровни заболеваемости МК и НМРК по сравне-
нию с соответствующими показателями для насе-
ления Российской Федерации и Уральского Фе-
дерального округа (регион, где расположены го-
род Озёрск и ПО “Маяк”) [27, 28]. Следует
подчеркнуть, что все работники изучаемой ко-
горты, независимо от пола, возраста, места рабо-
ты, типа и дозы облучения и т.д., в обязательном
порядке проходили медицинские обследования в
соответствии со стандартным протоколом, что
исключает возможность систематических оши-
бок самоотбора (например, из-за плохого само-
чувствия) и отбора, обусловленного дозами об-
лучения. Кроме того, следует подчеркнуть, что
врачи, которые проводили эти обязательные ме-
дицинские осмотры, не имели доступа к инфор-
мации о дозах облучения работников.

Одним из недостатков настоящего ретроспек-
тивного исследования является отсутствие ин-
формации об особенностях фенотипа кожи у ра-
ботников изучаемой когорты. Кроме того, в дози-
метрической системе работников ПО “Маяк”
ДРСМ-2008 [15] отсутствуют сведения о погло-
щенных кожными покровами дозах радиацион-
ного воздействия в результате профессиональной
деятельности. Но подробные истории облучения,
индивидуальные измеренные дозиметром дозы
излучения, подробные характеристики сценари-
ев облучения и информация о профессиональных
маршрутах позволят в будущем реконструировать
поглощенные кожными покровами дозы внешне-
го γ- и нейтронного излучений и провести повтор-
ный анализ риска в изучаемой когорте работников
с учетом гистологических типов ЗНО кожи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследования показали, что забо-

леваемость НМРК в изучаемой когорте работни-
ков зависела как от нерадиационных (пол, воз-
раст, тип производства, уровень образования),
так и радиационных факторов (внешнее гамма-
излучение). Выявлен статистически значимый
повышенный риск заболеваемости НМРК у ра-
ботников, подвергшихся хроническому облуче-
нию в суммарной дозе более 2.0 Зв (ОР = 2.52;
95%-ный ДИ 1.60–3.97). Обнаружена статистиче-
ски значимая линейная зависимость заболевае-
мости НМРК от суммарной дозы внешнего воз-
действия γ-излучения; ИОР/Зв составил 0.49
(95%-ный ДИ 0.22–0.90) и 0.51 (95%-ный ДИ
0.22–0.93) без включения и с включением по-
правки на нейтронную дозу соответственно.
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A strong increasing trend in skin cancer rates in individuals exposed to different types of radiation among
other populations has been observed during recent decades. However, risk and dose-response for chronic



24

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 61  № 1  2021

БАННИКОВА и др.

low-dose-rate exposures are still unclear. This study was aimed to assess the incidence risk of non-melanoma
skin cancer (NMSC) in a cohort of workers chronically exposed to ionizing radiation at low dose rates.
Using AMFIT module of EPICURE software, relative risk and excess relative risk per unit dose (RR and
ERR/Sv) were calculated. 294 NMSC cases were registered in members of the study cohort. NMSC inci-
dence was found to be associated with non-radiation factors: sex, attained age, type of facility, education level.
The risk of NMSC incidence was found to be significantly increased in workers chronically externally ex-
posed to γ-rays at cumulative doses above 2.0 Sv (RR = 2.52; 95% CI 1.60–3.97) compared to a reference
dose category (0 ± 0.05 Sv). NMSC incidence was found to be significantly associated with cumulative
γ-dose of external exposure with ERR/Sv of 0.49 (95% CI; 0.22–0.90) without an adjustment for neutron
dose and 0.51 (95% CI; 0.22–0.93) while adjusted for neutron dose.

Keywords: non-melanoma skin cancer, chronic occupational radiation exposure, professional activity,
Mayak PA worker cohort
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Ответная реакция организма на любое неблагоприятное воздействие обусловлена адаптационным
синдромом, в развитии которого большая роль отводится системе гемостаза. Целью исследования
было изучение системы гемостаза у крыс Вистар при воздействии малых доз радиации: 4,8, 40 (ради-
ационный гормезис) и 200 мГр с индукторами окислительного стресса: гипероксия и антиортостати-
ческое вывешивание (АНОВ). Животных подвергали воздействию пролонгированного γ-облучения
на установке панорамного типа с источником 137Cs. АНОВ от 3 ч до 3 сут моделировали путем выве-
шивания крыс под отрицательным углом (45°) к горизонту в специально сконструированных клетках.
Гипербарическую оксигенацию проводили однократно в течение 3 ч, создавая избыточное давле-
ние до 1.15 атм. Контролем служили клинически здоровые животные, содержащиеся в стандартных
условиях вивария. При комбинации γ-облучения в дозе 4.8 мГр, гипероксии и АНОВ, а также облу-
чения в дозе 200 мГр, гипероксии и АНОВ не происходит эффективной адаптации в течение 3-су-
точного периода последействия. В системе гемостаза наблюдалось формирование гиперкоагуляци-
онного синдрома, что указывает на поражение организма. Сочетание γ-облучения в дозе 40 мГр,
гипероксии и АНОВ приводило к уровню нормы все изученные показатели системы гемостаза
к 3-м суткам после воздействия вышеуказанных факторов. Под влиянием такого радиационного
гормезиса сдвиги в системе гемостаза отражают ответ регуляторных систем организма, направлен-
ный на поддержание гомеостаза.

Ключевые слова: малые дозы радиации, радиационный гормезис, гипероксия, антиортостатическое
вывешивание, гемостаз, гиперкоагуляционный синдром, агрегация тромбоцитов, фибринолитиче-
ская активность
DOI: 10.31857/S0869803120060211

Одним из индукторов оксидативного стресса
является ионизирующее излучение, при воздей-
ствии которого генерируются свободные радика-
лы. Усиление стрессорного эффекта возможно и
при нахождении организма в среде с повышен-
ным содержанием кислорода, особенно при ги-
пербарической оксигенации. Создание таких
условий возможно при проведении некоторых
медицинских процедур (оксигенотерапия, дли-
тельные операции с дыханием кислородом, ино-
гда на фоне гиподинамии и нарушения ортоста-
за). Подобные условия возникают и при работе
космонавтов, поэтому экспериментальные рабо-
ты, в которых моделируются такие “космобиоло-
гические” факторы и анализируются их механиз-
мы, являются актуальными [1]. Большая роль в
развитии стресс-реакций и адаптации организма
принадлежит системе гемостаза, функциониро-

вание которой может нарушаться при изменении
оксидантного статуса [2–5]. В настоящее время в
результате техногенной деятельности человека
все большие когорты людей подвергаются воз-
действию малым и ультрамалым дозам радиации.
Большинство эффектов не прямо индуцировано
облучениям, а опосредованно через систему регуля-
ции, через изменение иммунного и антиоксидант-
ного статусов организма, и выявляется некоторое
оптимальное значение интенсивности излучения,
при котором регистрируется радиационный горме-
зис [6, 7].

В последние годы опубликованы результаты
исследований, посвященных оценке влияния ма-
лых доз ионизирующего излучения на систему ге-
мостаза, где был сделан вывод, что они обладают
существенным потенцирующим эффектом [8, 9].
Поэтому в области выяснения влияния малых доз
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КОМБИНИРОВАННЫЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ



26

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 61  № 1  2021

СТАРОСЕЛЬСКАЯ

ионизирующей радиации интересен эффект вза-
имодействия их с другими факторами риска, та-
кими как гипероксия и антиортостатическое вы-
вешивание (АНОВ), при которых, по мнению ря-
да авторов [10–12], наблюдается оксидативный
стресс.

Целью данного исследования было изучение
состояния системы гемостаза у крыс Вистар при
воздействии малых доз ионизирующего излуче-
ния с индукторами окислительного стресса нелу-
чевой природы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
В работе использовали крыс-самцов Вистар

массой 220–250 г. Все манипуляции с животными
проводили в соответствии с требованиями нор-
мативно-правовых актов о порядке эксперимен-
тальной работы и гуманном отношении к живот-
ным [13]. Подопытных животных подвергали
пролонгированному γ-облучению на установке
панорамного типа с источником 137Cs в дозах:

– 0.0048 Гр – при мощности дозы 4.4 мкГр/мин
в течение 4 сут по 4.5 ч в день;

– 0.04 Гр – при мощности дозы 27.7 мкГр/мин
в течение 1 сут;

– 0.2 Гр – при мощности дозы 138.8 мкГр/мин
в течение 1 сут.

АНОВ от 3 ч до 3 сут моделировали путем вы-
вешивания крыс в жилетах под отрицательным
углом (45°) к горизонту (животные не доставали
задними конечностями пола клетки) к подвиж-
ной каретке специально сконструированных кле-
ток с обеспечением доступа к воде и пище.
АНОВ, как модель невесомости, обычно исполь-
зуется в экспериментальной космобиологии [14].
Гипербарическую оксигенацию проводили одно-
кратно в течение 3 ч при помощи баллонов с кис-
лородом, создавая в камере, в которой находи-
лись крысы, избыточное давление до 1.15 атм.
Контролем служили клинически здоровые жи-
вотные, содержащиеся в стандартных условиях
вивария. По окончании воздействия забирали
кровь из брюшного отдела аорты крыс после нар-
котизации тиопенталом натрия (35 мг/кг), стаби-
лизируя ее 3.8%-ным раствором лимонно-кисло-
го натрия в отношении 9 : 1, после чего крыс
умерщвляли путем передозировки эфирного нар-
коза.

Тесты на протромбиновое, тромбиновое и ак-
тивированное частично тромбопластиновое вре-
мя (АЧТВ) выполняли на турбидиметрическом
гемокоагулометре CGL-2110 “Solar” (Беларусь) в
соответствии с инструкцией фирмы-производи-
теля наборов реагентов (НПО “Ренам“). Концен-
трацию фибриногена, содержание растворимых
фибрин-мономерных комплексов (РФМК), фиб-
ринолитическую активность крови эуглобулино-

вым методом и АДФ-индуцированную агрегацию
тромбоцитов определяли общепринятыми мето-
дами, согласно описанию [15]. Статистический
анализ полученных данных проводили с помо-
щью t-критерия Стьюдента и критерия χ2 [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ
В предыдущей статье [17] нами выявлен дисба-

ланс свертывающих механизмов крови, который
был выражен рядом признаков тромбинемии при
облучении в разных диапазонах малых доз (про-
лонгированное – 4.8 мГр и однократное в дозе
200 мГр). При однократном (в течение 1 сут) γ-об-
лучении животных в дозе 40 мГр наблюдался ра-
диационный гормезис и установлена гипокоагу-
ляционная направленность в системе гемостаза.
Представлял интерес анализ влияния этих доз об-
лучения на параметры, характеризующие окис-
лительный стресс.

Сочетанное воздействие гипероксии и гипо-
кинезии вызывало формирование гиперкоагуля-
ционного синдрома, в основном за счет актива-
ции сосудисто-тромбоцитарного гемостаза и тор-
можения фибринолитической активности [18].

Как видно из данных табл. 1, сочетание γ-облу-
чения в дозе 4.8 мГр, гипероксии и АНОВ вызывало
достоверное удлинение протромбинового времени
после 3-часового воздействия, что обусловлено
снижением образования протромбиназы.

АДФ-индуцированная агрегация тромбоцитов
повысилась в 1.3 раза по сравнению с контролем,
остальные показатели находились в пределах
нормы. Через 1 ч после воздействия в плазменном
звене системы гемостаза наблюдалась активация
образования протромбиназы, о чем говорит су-
щественное укорочение протромбинового време-
ни. Известно, что это состояние инициируется в
результате действия тканевого фактора, пред-
ставляющего собой богатые фосфолипидами
мембранные липопротеиды клеток. Роль мем-
бран в повреждении клеток и тканей возрастает
при низкоинтенсивных воздействиях. Увеличе-
ние микровязкости мембран наблюдается при
возникновении в них повреждений за счет индук-
ции активных форм кислорода облучением в ма-
лых дозах, такие повреждения накапливаются и
не репарируются [19].

Встраивание свободных радикалов в процесс
фибринообразования осуществляется по двум пу-
тям: через активацию тканевого фактора в эндоте-
лиальных клетках и посредством прямой блокады
ингибитора внешнего пути свертывания [20].

Вместе с тем в наших опытах отмечались укоро-
чение тромбинового времени, повышение концен-
трации фибриногена и уровня РФМК, а также
одновременное снижение фибринолитической
активности эуглобулиновой фракции плазмы. Аг-
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регационная активность тромбоцитов остава-
лась повышенной, что говорит об отягощающем
влиянии вышеуказанных факторов на тромбоци-
тарный гемостаз.

Аналогичным образом изменялись показатели
системы гемостаза и на 3-и сутки после сочетан-
ного воздействия указанных факторов. Отличи-
тельными особенностями были еще большее ста-
тистически значимое повышение концентрации
фибриногена и удлинение АЧТВ.

Изменение гемостазиологических показате-
лей крыс при комбинации γ-облучения в дозе

4.8 мГр, гипероксии и АНОВ не позволяет гово-
рить о наличии эффективной адаптации в тече-
ние 3-суточного периода последействия.

Как видно из данных табл. 2, облучение в дозе
200 мГр, гипероксии и АНОВ через 3 ч после воз-
действия сопровождалось активацией фибрино-
литической активности крови и повышением
АДФ-индуцированной агрегации тромбоцитов.

Изменений в коагуляционном звене системы
гемостаза не наблюдалось. Через 1 сут протром-
биновое время было укорочено, что говорит об
активации внешнего механизма свертывания.

Таблица 1. Показатели системы гемостаза у крыс Вистар после сочетания γ-облучения в дозе 4.8 мГр, АНОВ и
3-часовой гипероксии (M ± m)
Table 1. Indicators of the hemostasis system in Wistar rats after a combination of γ-irradiation at a dose of 4.8 mGy, ANOH,
and 3-hour hyperoxia (M ± m)

* Статистически значимое различие с интактным контролем (р < 0.05), ** то же по РФМК (р < 0.01), в скобках – концентрация
фибрин-мономерных комплексов в баллах. В группах от 7 до 20 животных. 

Исследуемые параметры Контроль

Вид воздействия

облучение + гипероксия +

АНОВ (3 ч) АНОВ (1 сут) АНОВ (3 сут)

Протромбиновое время, с 16.8 ± 0.1 19.0 ± 0.2* 14.2 ± 0.3* 15.6 ± 0.4*
АЧТВ, с 31.9 ± 0.6 33.9 ± 1.0 32.2 ± 0.5 37.7 ± 1.1*
Тромбиновое время, с 14.9 ± 0.1 14.7 ± 0.3 12.6 ± 0.2* 12.1 ± 0.5*
Концентрация фибриногена, г/л 1.38 ± 0.01 1.3 ± 0.04 1.48 ± 0.05* 1.88 ± 0.05*
Фибринолитическая активность, мин 207 ± 7.0 204 ± 5.3 231 ± 4.5* 234 ± 5.3*
АДФ-индуцированная агрегация 
тромбоцитов, %

36.9 ± 0.5 46.7 ± 2.6* 41.1 ± 1.5* 43.7 ± 1.2*

Фибрин-мономерные комплексы
(степень)

1/7 (I) 5/7 (I)** 4/7 (II)**
3/7 (III)**

3/7 (II)**
4/7 (III)**

Таблица 2. Показатели системы гемостаза у крыс Вистар после γ-облучения в дозе 200 мГр, АНОВ и 3-часовой
гипероксии (M ± m)
Table 2. Indicators of the hemostasis system in Wistar rats after γ-irradiation in the dose 200 mGy, ANOH and 3-hour hy-
peroxia (M ± m)

Исследуемые параметры Контроль

Вид воздействия

облучение + гипероксия +

АНОВ (3 ч) АНОВ (1 сут) АНОВ (3 сут)

Протромбиновое время, с 17.3 ± 0.1 16.4 ± 0.5 15.7 ± 0.4* 16.8 ± 0.3
АЧТВ, с 21.9 ± 0.2 21.4 ± 0.5 27.3 ± 0.7* 23.8 ± 0.5*
Тромбиновое время, с 16.3 ± 0.1 16.1 ± 0.2 17.0 ± 0.3* 15.3 ± 0.3*
Концентрация фибриногена, г/л 1.31 ± 0.01 1.33 ± 0.01 1.5 ± 0.03* 1.58 ± 0.01*
Фибринолитическая активность, 
мин

288 ± 3.4 249 ± 9.1* 298 ± 5.3 357 ± 8.0*

АДФ-индуцированная агрегация 
тромбоцитов, %

37.0 ± 0.6 33.0 ± 1.1* 40.0 ± 0.9* 41.0 ± 1.5*

Фибрин-мономерные комплексы 
(степень)

1/7 (I) 4/7 (I) **
3/7 (II)

3/6 (I)
3/6 (II)

2/8 (0)
6/8 (I) **
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АЧТВ статистически достоверно удлинялось.
Тромбиновое время оценивает фибринообразо-
вание и оно было ускорено. Концентрация фиб-
риногена и агрегационная активность тромбоци-
тов повысились. Эти изменения проходили на
фоне начинающейся депрессии фибринолиза. На
3-и сутки после воздействия протромбиновое
время приходило к нормальным значениям,
АЧТВ продолжало быть удлиненным. Одновре-
менно наблюдалась активация третьей фазы ге-
мокоагуляции – тромбиновое время плазмы бы-
ло укорочено. Вместе с тем отмечались значи-
тельное увеличение концентрации фибриногена,
повышение агрегации тромбоцитов на фоне угне-
тения фибринолиза и появление фибрин-моно-
мерных комплексов.

Как видно из данных табл. 3, через 3 ч после
γ-облучения в дозе 40 мГр, гипероксии и АНОВ в
системе гемостаза не зарегистрировано суще-
ственных изменений, за исключением удлинения
АЧТВ, что говорит о коагулопатии и появлении
фибрин-мономерных комплексов. Через 1 сут
после воздействия наблюдалось статистически
значимое снижение концентрации фибриногена
и фибрин-мономерных комплексов на фоне сни-
жения АДФ-индуцированной агрегации тромбо-
цитов. На 3-и сутки после воздействия вышеука-
занных факторов все показатели системы гемо-
стаза возвращались к норме.

ОБСУЖДЕНИЕ

Состояние системы гемостаза в значительной
степени определяет компенсаторные возможности
организма. Нами установлено, что комбинация γ-
облучения в дозах 4.8 и 200 мГр с гипероксией и

АНОВ приводит к повышению гемостатического
потенциала. Известно, что гиперкоагуляционный
синдром наблюдается при повреждении сосуди-
стого эндотелия [21], а радиационные эффекты,
возникающие в сосудистой стенке при облучении
малыми дозами, приводят к развитию эндотели-
альной дисфункции [22]. Поэтому можно пред-
положить, что вышеуказанное воздействие при-
водит к потере тромборезистентности сосудистой
стенки, при которой не запускаются компенсато-
рные механизмы. Известно, что эндотелий сосу-
дов оказывает влияние на функциональную ак-
тивность тромбоцитов. Эндотелиальные клетки
выделяют в кровоток простациклин и эндотели-
альный релаксирующий фактор, который иден-
тифицируют с оксидом азота (NO). Эти вещества
препятствуют агрегации тромбоцитов, а свобод-
ные радикалы блокируют синтез его как анти-
агреганта и вазодилататора в эндотелиоцитах [23].
По-видимому, при этих дозах снижается его уро-
вень, так как известно, что снижение оксида азота
в тканях вызывает снижение адаптивных возмож-
ностей организма. Доказано, что без нормального
метаболизма NO невозможно протекание процес-
са адаптации [24], а его низкий уровень приводит
к повышению тонуса сосудов, свертываемости
крови и снижению иммунитета [25].

Как видно из результатов исследования, окси-
дативный стресс сопровождается усилением аг-
регационной способности тромбоцитов. Повы-
шенная индуцированная агрегация тромбоцитов,
так же, как и их спонтанная агрегация, является
одним из независимых прогностических факто-
ров в плане развития тромбозов [26], может про-
воцировать сердечно-сосудистые заболевания.
Известно, что на облученных территориях на-

Таблица 3. Показатели системы гемостаза у крыс Вистар после γ-облучения в дозе 40 мГр, АНОВ и 3-часовой ги-
пероксии (M ± m)
Table 3. Indicators of the hemostasis system in Wistar rats after γ-irradiation at a dose of 40 mGy, ANOН, and 3-hour hy-
peroxia (M ± m)

Исследуемые параметры Контроль

Вид воздействия

облучение + гипероксия +

АНОВ (3 ч) АНОВ (1 сут) АНОВ (3 сут)

Протромбиновое время, с 17.2 ± 0.3 17.9 ± 0.5 16.5 ± 0.4 16.9 ± 0.6
АЧТВ, с 27.9 ± 0.3 30.7 ± 0.6* 27.6 ± 0.8 27.1 ± 0.3
Тромбиновое время, с 16.4 ± 0.1 15.8 ± 0.4 15.8 ± 0.1* 16.6 ± 0.3
Концентрация фибриногена, г/л 1.3 ± 0.01 1.34 ± 0.01 1.2 ± 0.03* 1.29 ± 0.05
Фибринолитическая активность, 
мин

254 ± 5.0 268 ± 4.5 241 ± 4.5 261 ± 3.8

АДФ-индуцированная агрегация 
тромбоцитов, %

37.8 ± 0.7 37.0 ± 3.4 31.9 ± 2.1* 39.9 ± 1.8

Фибрин-мономерные комплексы 
(степень)

1/6 (I) 3/7 (I) 4/7 (II) ** 5/7 (I) ** 2/7 (II) 4/7 (I) * 3/7 (II)
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блюдалось больше не только лейкозов, но и ин-
фарктов, инсультов [27], в развитии которых мо-
жет играть патология системы гемостаза. У жи-
вотных в состоянии оксидативного стресса
зарегистрировано нарушение коагуляционных,
антикоагулянтных свойств крови, а также сниже-
ние фибринолитической активности. Обнаруже-
ние коагуляционных сдвигов при малых дозах об-
лучения (4.8 и 200 мГр) в сочетании с гиперокси-
ей и АНОВ можно расценивать как негативные
эффекты, потенциально опасные для нормального
функционирования этой важной физиологической
системы, особенно в экстремальных условиях.

Нормально функционирующий эндотелий от-
личает непрерывная секреция NO. Оксид азота
обладает антиоксидативным действием, проявля-
ющимся в ингибировании оксидативных реак-
ций, может замедлять перекисное окисление ли-
пидов [28]. Он препятствует экспрессии тканево-
го фактора моноцитами и тем самым замедляет
коагуляцию крови. При этом в крови уменьшает-
ся содержание фибриногена, влияющего как на
агрегацию тромбоцитов, так и на реологические
свойства крови [29].

Под влиянием радиационного гормезиса
(40 мГр) сдвиги в системе гемостаза быстро нор-
мализуются. Возможно, облучение в дозе 40 мГр
не вызывает повреждения эндотелия, и он выпол-
няет свои физиологические функции. Это уникаль-
ная возможность использовать действие лучевого
гормезиса и открыть новые подходы к терапии за-
болеваний человека. Полученная информация о
реакциях системы гемостаза на АНОВ может
быть использована в космобиологии при оценке
возможностей таких феноменов в условиях дли-
тельных космических полетов.

ВЫВОДЫ

1. Изменения гемостазиологических показате-
лей крыс при комбинации γ-облучения в дозе
4.8 мГр (в течение 4 сут), гипероксии и АНОВ, а
также γ-облучения в дозе 200 мГр (1 сут), гипе-
роксии и АНОВ не сопровождается проявления-
ми эффективной адаптации в течение 3 сут после-
действия. Сочетанное воздействие стрессорных
агентов приводит к потере тромборезистентности
сосудистой стенки, в результате чего не запуска-
ются защитные механизмы. Создаются условия
формирования гиперкоагуляционного синдрома,
что указывает на поражение организма.

2. При воздействии γ-облучения на крыс в дозе
40 мГр, гипероксии и АНОВ все показатели си-
стемы гемостаза возвращались к норме к 3-м сут-
кам после воздействия вышеуказанных факторов.
Под влиянием такого радиационного гормезиса
сдвиги в системе гемостаза отражают ответ регу-

ляторных систем организма, направленный на
поддержание гомеостаза.
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Effects of Combined Action of Low Doses Ionizing Radiation
and Oxidative Stress Inducers on Hemostasis
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The response of the body to any adverse effects is induced by the adaptation syndrome. The hemostasis sys-
tem plays important role in the development of the syndrome. The paper presents results of the study of com-
bined effects of low dose radiation, oxidative stress inducers - hyperoxia and antiorthostatic hanging (ANOH) –
on the hemostatic system in Wistar rats. The animals underwent prolonged exposure to low dose γ-radiation:
4.8, 40 (radiation hormesis) and 200 mGy. The irradiation was carried out on 137Cs panoramic irradiator. For
anti-orthostatic hypokinesia the rats were suspended at the negative angle of 45° to the horizon in specially
designed cages. The immobility lasted from 3 hours to 3 days. For single 3-hour hyperbaric oxygenation, the
air pressure was increased to 1.15 atm. The control group consisted of clinically healthy animals kept under
standard vivarium conditions. With a combination of gamma irradiation at a dose of 4.8 mGy, hyperoxia and
ANOH, as well as irradiation at a dose of 200 mGy, hyperoxia and ANOH, there is no effective adaptation
during the three-day period of aftereffect. In the hemostatic system, the formation of a hypercoagulable syn-
drome was observed, which indicates damage to the body. The combination of γ-irradiation at a dose of
40 mGy, hyperoxia and ANOH led to a normal level all the studied parameters of the hemostatic system by
the third day after exposure to the above factors. Under the influence of such radiation hormesis, shifts in the
hemostasis system reflect the response of the body’s regulatory systems aimed at maintaining homeostasis.

Keywords: radiobiolological effects, low dose radiation, radiation hormesis, hyperoxia, antiorthostatic
hanging, hemostasis, hypercoagulation syndrome, platelet aggregation, fibrinolytic activity
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НАРУШЕНИЕ КОГНИТИВНЫХ ФУНКЦИЙ И РАЗВИТИЕ 
НЕЙРОВОСПАЛЕНИЯ В ОТДАЛЕННЫЙ ПЕРИОД 

ПОСЛЕ ОДНОКРАТНОГО γ-ОБЛУЧЕНИЯ ГОЛОВЫ МЫШЕЙ
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Исследовано влияние однократного γ-облучения головы в дозах 2 и 8 Гр на когнитивные функции
и состояние микроглии в головном мозге мышей линии С57ВL/6 в отдаленный период после облу-
чения. При использовании теста “Открытое поле” обнаружено возрастание двигательной активно-
сти мышей через 2 мес., но не через 1 мес., после облучения в дозах 2 и 8 Гр, выраженное в увеличе-
нии средней скорости и пройденного пути. Различий в ориентировочно-исследовательской актив-
ности контрольных и облученных мышей, оцениваемой по количеству стоек и времени до первой
стойки, в указанные сроки не обнаружено. При использовании теста “Условно-рефлекторное за-
мирание” через 1 и 2 мес. после облучения обнаружен схожий уровень замираний контрольных и
облученных мышей как в день обучения, так и в день тестирования (через 24 ч после обучения), что
указывает на отсутствие нарушений ассоциативной памяти в данные периоды после облучения.
Анализ данных, полученных при использовании теста “Водный лабиринт Морриса”, позволил вы-
явить нарушения пространственной памяти у мышей, облученных в дозе 8 Гр, через 1 и 2 мес. после
воздействия. Тем не менее, через 6 мес. различий с контрольной группой в параметрах теста не было
обнаружено. Важно отметить, что облучение головы мышей в меньшей дозе, равной 2 Гр, не приво-
дило к возникновению нарушений пространственной памяти в исследуемые периоды. Обнаружено
длительное снижение количества клеток покоящейся и активированной микроглии в мозге, при
этом через 1 и 2 мес. после облучения в дозе 8 Гр обнаружено увеличение доли клеток активирован-
ной микроглии в головном мозге мышей, что согласуется с результатами когнитивных тестов. По-
лученные в работе данные свидетельствуют о том, что возникновение пострадиационных когнитив-
ных нарушений может быть обусловлено развитием нейровоспаления, в котором ведущую роль иг-
рают активация клеток микроглии и увеличение доли этих клеток в головном мозге.

Ключевые слова: γ-излучение, когнитивные функции, пространственная память, микроглия, акти-
вированная микроглия, нейровоспаление, облучение головы, головной мозг, мыши
DOI: 10.31857/S0869803121010112

Современное лечение пациентов со злокаче-
ственными новообразованиями головного мозга
предполагает проведение локальной лучевой те-
рапии. Данный вид терапии показан пациентам
как с первичными опухолями головного мозга
(глиомами низкой и высокой степени злокаче-
ственности), так и с метастазами в головном моз-
ге, образовавшимися при прогрессировании пер-
вичных опухолей легкого и молочной железы, ме-
ланомы, почечно-клеточного и колоректального
рака. Стандартным методом лечения метастати-
ческих поражений головного мозга, несмотря на
развитие стереотаксической радиотерапии (ра-
диохирургии, гипофракционирования), остается
облучение всего органа [1]. При этом повреждаю-

щее действие ионизирующего излучения на нор-
мальные ткани приводит к развитию осложне-
ний, наиболее тяжелыми из которых являются
когнитивные нарушения – снижение способно-
сти к обучению, ухудшение долговременной па-
мяти, внимания и зрительно-пространственного
восприятия, быстрая утомляемость при эмоцио-
нальных и умственных нагрузках и др. [2, 3].
По данным [4], такие нарушения развиваются и
прогрессируют у 20–50% пациентов в отдален-
ный период после облучения, значительно сни-
жая качество жизни. Этим обусловлена важность
разработки способов и средств профилактики и
лечения пострадиационных нейрокогнитивных
расстройств, что делает актуальным проведение
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экспериментальных исследований с использова-
нием лабораторных животных, направленных на
изучение характера когнитивных нарушений, вы-
зываемых действием ионизирующего излучения
на головной мозг, и лежащих в их основе клеточ-
ных и молекулярных механизмов.

В настоящее время известно, что повреждение
головного мозга при облучении заключается в
развитии ряда патофизиологических процессов,
среди которых важное место занимает подавле-
ние нейрогенеза в гиппокампе [5]. При этом в
ранний период после радиационного воздей-
ствия наблюдается гибель значительного количе-
ства нейральных стволовых и/или прогенитор-
ных клеток, расположенных в зоне зубчатой из-
вилины, в то время как в отдаленный период –
снижение их пролиферативной активности и из-
менение способности к дифференцировке [6, 7].
Полагают, что последнее является одной из при-
чин возникновения отдаленных последствий в
виде когнитивных нарушений и может быть связа-
но с развитием хронического нейровоспаления, в
котором определяющую роль играет активация
иммунных клеток ЦНС – клеток микроглии [8].
Результаты экспериментальных исследований
свидетельствуют о том, что увеличение количе-
ства клеток активированной микроглии в разных
областях гиппокампа, выявляемое через 1 нед.
после воздействия рентгеновского и γ-излучения
на область головы мышей [9–12], может сохра-
няться до 2 мес. после облучения [13] и сопровож-
даться нарушением гиппокамп-зависимых ко-
гнитивных функций. Стоит отметить, что эти
данные получены при использовании дозы излу-
чения, равной 10 Гр. В то же время, для более глу-
бокого понимания механизмов развития радиа-
ционно-индуцированных когнитивных наруше-
ний необходимы исследование когнитивных
функций и определение доли клеток активиро-
ванной микроглии в головном мозге как при вы-
соких, так и при меньших дозах облучения – ра-
зовых очаговых дозах, используемых при фрак-
ционированной лучевой терапии, – и в более
отдаленный срок после облучения.

В связи с этим целью данной работы было ис-
следование когнитивных функций и состояния
микроглии через 1, 2 и 6 мес. после однократного
γ-облучения головы мышей в дозах 2 и 8 Гр. Со-
стояние микроглии, кроме того, оценивали и че-
рез 3 сут, чтобы оценить чувствительность этих
клеток мозга к облучению.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Лабораторные животные. В экспериментах ис-

пользовали самцов мышей инбредной линии
C57BL/6 в возрасте 7–8 нед., полученных из пи-
томника “Столбовая”, массой 18–21 г. Животных
содержали в стандартных условиях вивария, со

свободным доступом к воде и пище (ad libitum).
Все эксперименты с животными проводили в со-
ответствии с требованиями этического комитета
НИЦ “Курчатовский институт”.

Облучение. Мышей подвергали воздействию
γ-излучения на область головы на установке
“ГУТ-200М” (источник – 60Co, мощность дозы –
2.35 Гр/мин) при комнатной температуре в дозах
2 и 8 Гр. На время облучения животных помеща-
ли в специальные прозрачные пластмассовые
фиксаторы. Для предотвращения воздействия
γ-излучения на другие ткани использовали свин-
цовую защиту. При обращении с контрольными и
облученными животными выполнен одинаковый
набор экспериментальных процедур.

Подсчет количества лейкоцитов. Количество
лейкоцитов определяли в периферической крови
мышей через 3 сут и 1 мес. после облучения по об-
щепринятой методике. Кровь собирали из хво-
стовой вены после подрезания кончика хвоста и
5 мкл крови добавляли в микропробирку, содер-
жащую 95 мкл 3%-ной уксусной кислоты. Коли-
чество лейкоцитов подсчитывали с помощью ка-
меры Горяева.

Анализ поведения мышей в тесте “Открытое
поле” (“ОП”). Для проведения теста использовали
круглую арену диаметром 120 см, окруженную
стенками высотой 45 см. Пол арены и стенки из-
готовлены из серого поливинилхлорида. Перед
помещением в арену каждого следующего живот-
ного стенки и пол протирали 70%-ным раствором
этанола. Для тестирования каждое животное по-
мещали в центр открытого поля и давали 5 мин
для свободного обследования арены. Во время те-
стирования проводили видеорегистрацию пове-
дения животного при помощи цветной аналого-
вой видеокамеры “WV-CP500G” (“Panasonic Cor-
poration”, Япония), установленной над центром
арены на высоте 2.5 м, и системы видеорегистра-
ции поведения “EthoVision XT 8.5” (“Noldus In-
formation Technology”, Нидерланды) при частоте
сбора данных 25 кадров в секунду и разрешении
видео 768 × 576 пикселей. Полученные видеоза-
писи поведения анализировали в программе
“EthoVision XT 8.5”. Для каждого кадра автомати-
чески находили точку центра масс проекции тела
животного. В арене выделяли следующие зоны:
пристеночная зона (кольцо шириной 10 см от
стенки арены), промежуточная зона (кольцо в об-
ласти от 10 до 30 см от стенки арены), централь-
ная зона (непосредственный центр арены, диа-
метр 60 см). Проводили автоматический анализ
следующих параметров поведения животного:
общий пройденный путь в открытом поле (см);
средняя скорость (см/с); время, проведенное в
пристеночной зоне (с); время, проведенное в про-
межуточной зоне (с); время, проведенное в цен-
тральной зоне (с). Кроме того, подсчитывали об-
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щее количество стоек (без опоры и с опорой) и
фиксировали время до первой стойки при анали-
зе видеозаписи поведения мышей.

Анализ обстановочной ассоциативной памяти
мышей в тесте “Условно-рефлекторное замирание”
(“УРЗ”). Для проведения теста использовали
установку “NIR Video Fear Conditioning Package
for Mouse” (“Med Associates Inc.”, США), уком-
плектованную шумоизоляционной камерой раз-
мером 20 × 30 × 20 см с тремя непрозрачными и
двумя прозрачными пластиковыми стенками,
электропроводящим полом из стальных стерж-
ней, источником диффузного белого света и ис-
точником ближнего инфракрасного света. Перед
помещением в камеру каждого следующего жи-
вотного стенки и пол протирали 70%-ным рас-
твором этанола. При обучении условно-рефлек-
торному замиранию мышей помещали в камеру,
давали 3 мин для свободного обследования обста-
новки, далее 3 раза с интервалом 1 мин наносили
электрокожное раздражение (ток силой 1 мА в те-
чение 2 с), после чего сразу же возвращали в до-
машнюю клетку (общее время сеанса составляло
6 мин). Тестирование обстановочной ассоциа-
тивной памяти проводили через 24 ч после обуче-
ния при повторном предъявлении обстановки в
течение 3 мин без электрокожного раздражения.
Во время обучения и тестирования проводили ви-
деорегистрацию поведения животного при помо-
щи чувствительной к свету ближнего инфракрас-
ного диапазона монохромной видеокамеры и си-
стемы видеорегистрации поведения “Video
Freeze” (“Med Associates Inc.”, США) при частоте
сбора данных 30 кадров в секунду и разрешении
видео 320 × 240 пикселей. С помощью программы
“Video Freeze 2.6.5.81” получали видеозаписи и
проводили автоматический анализ поведения
мышей по продолжительности актов замирания
(отсутствия любых движений животного, кроме
дыхательных), определяя долю времени (уро-
вень) замираний от общей продолжительности
экспериментальной процедуры (%). Для реги-
страции уровня спонтанных замираний живот-
ных в каждой экспериментальной группе исполь-
зовали “активный контроль” (мыши, не подвер-
гавшиеся действию электрокожного раздражения
при обучении).

Анализ пространственного обучения и памяти
мышей в тесте “Водный лабиринт Морриса”
(“ВЛМ”). Для проведения теста использовали
круглый бассейн диаметром 120 см с высотой сте-
нок 60 см, заполненный водой до 40 см; темпера-
туру воды поддерживали на уровне 24–25°С. Бас-
сейн находился в комнате с большим количе-
ством пространственных ориентиров – цветных
пластмассовых предметов, настенных плакатов и
др. Бассейн был условно разделен на четыре квад-
ранта, в центре одного из которых (“целевой”
квадрант) на 1 см ниже поверхности воды распо-

лагалась “скрытая” круглая платформа диамет-
ром 9 см; местоположение платформы оставалось
неизменным на протяжении всего эксперимента.
Животных обучали находить платформу в тече-
ние пяти дней (5 попыток в день, длительность
попытки – 60 с, интервал между попытками –
1 ч), опуская в бассейн в одном из трех квадран-
тов, не содержащих платформу; места запуска че-
редовали случайным образом. Если мышь не на-
ходила платформу за отведенное время (60 с), ее
аккуратно направляли на платформу, оставляли
на 30 с, после чего снимали, вытирали насухо и
возвращали в домашнюю клетку до следующей
попытки. Тестирование выполняли на 6-й день –
через 24 ч после последней попытки, предвари-
тельно убрав платформу из бассейна. Во время
обучения и тестирования проводили видеореги-
страцию траектории животного с использовани-
ем автоматизированной системы видеосъемки,
состоящей из цветной видеокамеры “DCR-SR21E”
(“Sony Corporation”, Япония), расположенной на
2.5 м выше бассейна, и модуля захвата кадров
“Picolo U4 H.264” (“Euresys”, Бельгия) при часто-
те сбора данных 12.5 кадров в секунду и разреше-
нии видео 1024 × 576 пикселей. Для каждого кад-
ра автоматически находили точку центра масс
проекции тела животного; для повышения точно-
сти детекции животного в воду добавляли белую
водоэмульсионную краску. С помощью програм-
мы “EthoVision XT 8.5” рассчитывали следующие
параметры: средняя скорость (см/с); время до-
стижения платформы (с); число пересечений зо-
ны платформы (ед.); доля времени, проведенного
в «целевом» квадранте (%).

При исследовании когнитивных функций в
каждой экспериментальной группе было по 12–
15 животных. Все использованные тесты прово-
дили на оборудовании ресурсного центра нейро-
когнитивных исследований “Нейрон” НИЦ
“Курчатовский институт”.

Выделение клеток из головного мозга мыши. Вы-
деление клеток из головного мозга контрольных
и облученных мышей проводили в соответствии с
методом [14], как описано ранее [15]. Для каждого
срока исследования одновременно анализирова-
ли мозг контрольных и облученных животных.
Транскардиальную перфузию для удаления кле-
ток крови проводили после анестезии мышей с
использованием смеси золетила (0.04 мг на 1 г
массы мыши в фосфатно-солевом буфере, ФСБ)
и рометара (25 мкл на 100 г массы мышей), кото-
рую вводили в/м из расчета 0.1 мл на 10 г веса мы-
ши. Мозг извлекали, удаляли мозжечок и обоня-
тельные доли, помещали в чашку Петри и промы-
вали холодным ФСБ с сахарозой (20 г/л) и
глюкозой (0.9 г/л). Добавляли 2 мл аккутазы,
тщательно измельчали мозг, переносили в про-
бирку, добавляли еще 1 мл аккутазы и инкубиро-
вали в течение 15 мин при 37°С в водяной бане
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при помешивании. Затем добавляли в каждую
пробирку по 0.5 мл фетальной бычьей сыворотки
(ФБС), помещали в ледяную баню, и гомогенат
ткани дважды протирали через нейлоновое сито с
диаметром пор 100 мкм (“SPL Life Sciences”, Рес-
публика Корея), затем 1 раз через сито с диамет-
ром пор 70 мкм, переносили в центрифужные
пробирки и центрифугировали при 4°С 7 мин при
500 g. Супернатант удаляли, осадок ресуспенди-
ровали в 20%-ном изотоническом растворе (10 мл
на 1 мозг) перколла (“GE Healthcare”, США). На
перколл наслаивали 5 мл раствора Хэнкса
(“ПанЭко”, Россия) и центрифугировали 10 мин
при 550 g без торможения. Слой миелина, скон-
центрированный в интерфазе, и супернатант уда-
ляли, осадок клеток дважды промывали ФСБ.
Клетки ресуспендировали в 0.5 мл ФСБ, добавля-
ли трипановый синий и подсчитывали в камере
Горяева.

Фенотипирование клеток мозга мыши. Для
идентификации микроглии суспензию клеток го-
ловного мозга окрашивали антителами к антиге-
ну мыши CD11b, конъюгированными с фико-
эритрином, и к CD45, конъюгированными с кра-
сителем Alexa Fluor 488. Клетки покоящейся мик-

роглии идентифицировали как субпопуляцию
СD11b+/СD45low после двойного окрашивания
антителами к CD11b и к СD45 (“ВioLegend”,
США). Популяция клеток с фенотипом
СD11b+/СD45high соответствует клеткам активи-
рованной микроглии и макрофагам. Разведение
антител использовали в соответствии с указания-
ми фирмы-изготовителя. Флуоресценцию клеток
анализировали на проточном цитофлуориметре
“BD FACSCalibur” (“BD Biosciences”, США),
оснащенном аргоновым лазером с длиной волны
488 нм и диодным красным лазером с длиной вол-
ны 635 нм (Ресурсный центр молекулярной и кле-
точной биологии). В каждом образце анализиро-
вали 10 тыс. клеток.

Статистическая обработка. Статистическую
обработку результатов проводили по методу
Стьюдента с использованием компьютерной про-
граммы “OriginPro”. Данные представляли в виде
средних значений и стандартной ошибки средне-
го. Различия считали статистически значимыми
при p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для контроля отсутствия повреждения других
органов при облучении головы мышей анализи-
ровали количество лейкоцитов в перифериче-
ской крови через 3 сут и 1 мес. после облучения.
Полученные данные приведены в табл. 1. Стати-
стически значимых различий в уровне лейкоци-
тов у контрольных и облученных в дозах 2 и 8 Гр
мышей в указанные сроки не обнаружено.

Вес мышей во всех экспериментальных груп-
пах через 1, 2 и 6 мес. после воздействия γ-излуче-
ния не отличался от контроля (табл. 2). У мышей,
облученных в дозе 8 Гр, но не у облученных в дозе
2 Гр и контрольных мышей, отмечено появление
седины в области головы. Также важно отметить,
что облучение головы в дозе 8 Гр приводило к раз-
витию односторонней или двусторонней ката-
ракты у 33% мышей через 6 мес. после воздей-
ствия, что было обнаружено при тщательном ви-
зуальном осмотре животных. Поскольку это
могло повлиять на остроту зрения и из-за этого на
поведение животных в когнитивных тестах, дан-
ные по этим животным были исключены из ста-
тистического анализа. Эффекты, наблюдаемые
нами после γ-облучения головы мышей, были от-
мечены и другими авторами [13, 16–19].

Поведение мышей исследовали в тесте “ОП”
через 1 и 2 мес. после облучения. Однократное
γ-облучение головы в дозах 2 и 8 Гр не влияло на
двигательную активность и уровень тревожности
мышей через 1 мес. после облучения: различий в
таких показателях, как общий пройденный путь,
средняя скорость и длительность пребывания в
пристеночной, промежуточной и центральной

Таблица 1. Количество лейкоцитов в периферической
крови контрольных и облученных в дозах 2 и 8 Гр мы-
шей линии C57BL/6 через 3 сут и 1 мес. после облуче-
ния головы
Table 1. White blood cell count in the peripheral blood of
control and irradiated C57BL/6 mice 3 days and 1 month
after head-only irradiation at doses of 2 and 8 Gy

Группа
Количество лейкоцитов, 109/л

3 сут 1 мес.

Контроль 13.4 ± 0.5 12.9 ± 0.8

2 Гр 12.1 ± 0.4 13.3 ± 0.9

8 Гр 11.5 ± 0.9 14.1 ± 0.9

Таблица 2. Средний вес контрольных и облученных в
дозах 2 и 8 Гр мышей линии C57BL/6 через 1, 2 и 6 мес.
после облучения головы
Table 2. Body weight of control and irradiated C57BL/6
mice 1, 2 and 6 months after head-only irradiation at doses
of 2 and 8 Gy

Группа
Средний вес, г

1 мес. 2 мес. 6 мес.

Контроль 25.6 ± 0.5 27.8 ± 0.8 31.7 ± 0.9

2 Гр 25.6 ± 0.4 27.6 ± 0.6 31.7 ± 1.0

8 Гр 24.1 ± 0.6 25.9 ± 0.7 30.7 ± 0.4
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зонах, между контрольными и облученными мы-
шами не обнаружено (табл. 3). Через 2 мес. после
облучения длительность пребывания в присте-
ночной, промежуточной и центральной зонах не
отличалась между группами, однако были отме-
чены большие в сравнении с контролем общий
пройденный путь и средняя скорость мышей, об-
лученных в дозах 2 и 8 Гр (табл. 4). Контрольные
и облученные в дозах 2 и 8 Гр мыши характеризо-
вались схожей ориентировочно-исследователь-
ской активностью, оцениваемой по общему ко-
личеству стоек и времени до первой стойки, через
1 и 2 мес. после облучения (табл. 3, табл. 4).

В качестве модели ассоциативной памяти у
контрольных и облученных мышей использовали
выработку реакции условно-рефлекторного за-
мирания на «контекст». Тест выполняли через 1 и
2 мес. после облучения. Согласно полученным
данным, представленным на рис. 1, у контроль-
ных мышей и мышей, подвергнутых γ-облучению
головы в дозах 2 и 8 Гр, через 1 мес. после воздей-
ствия уровень замираний составлял менее 3% до
обучения (спонтанные замирания, группы “ак-
тивного контроля”) и значительно увеличивался
непосредственно после обучения (рис. 1, а), не

снижаясь при повторном попадании в известную
обстановку во время тестирования через 24 ч по-
сле обучения (рис. 1, б). Статистически значимые
различия по этому показателю между контроль-
ными и облученными мышами отсутствовали.
Схожие результаты получены через 2 мес. после
облучения (рис. 1, в, г).

Для исследования пространственного обуче-
ния и памяти мышей через 1, 2 и 6 мес. после об-
лучения использовали тест “ВЛМ”. Полученные
данные представлены на рис. 2 и в табл. 5. Важно
отметить, что физическое состояние (двигатель-
ная активность) мышей во всех эксперименталь-
ных группах, оцениваемое по средней скорости
их перемещения, в данном тесте было схожим
(данные не представлены). Обнаружено, что од-
нократное γ-облучение головы в дозе 2 Гр не при-
водит к развитию нарушений пространственного
обучения и памяти мышей в исследуемые сроки.
В то же время, у мышей, облученных в дозе 8 Гр,
через 1 мес. после воздействия обнаружены ста-
тистически значимые отличия от контроля во
времени достижения платформы при тестирова-
нии (6-й день; рис. 2, б) и числе пересечений зоны
платформы. Через 2 мес. после облучения, в до-

Таблица 3. Анализ параметров поведения мышей в тесте “ОП” через 1 мес. после облучения в дозах 2 и 8 Гр
Table 3. Open field activity patterns of control and irradiated mice analyzed 1 month after irradiation at doses of 2 and 8 Gy

Группа Контроль 2 Гр 8 Гр

Пройденный путь, см 2110 ± 197 2387 ± 202 2561 ± 128

Длительность 
пребывания, с

в пристеночной зоне 218 ± 12 219 ± 17 208 ± 15

в промежуточной зоне 66 ± 10 54 ± 13 72 ± 13

в центральной зоне 16 ± 3 26 ± 10 19 ± 3

Средняя скорость, см/с 7.0 ± 0.7 8.0 ± 0.7 8.5 ± 0.5

Количество стоек, ед. 28 ± 3 27 ± 3 22 ± 1

Время до первой стойки, с 21 ± 4 23 ± 4 20 ± 5

Таблица 4. Анализ параметров поведения мышей в тесте “ОП” через 2 мес. после облучения в дозах 2 и 8 Гр
Table 4. Open field activity patterns of control and irradiated mice analyzed 2 months after irradiation at doses of 2 and 8 Gy

* Отличия статистически значимы в сравнении с контролем, p < 0.05.

Группа Контроль 2 Гр 8 Гр

Пройденный путь, см 2107 ± 218 2809 ± 235* 3589 ± 300*

Длительность 
пребывания, с

в пристеночной зоне 218 ± 19 203 ± 19 170 ± 16

в промежуточной зоне 58 ± 15 71 ± 11 89 ± 9

в центральной зоне 22 ± 6 28 ± 10 39 ± 9

Средняя скорость, см/с 7.0 ± 0.7 9.4 ± 0.8* 12.0 ± 1.0*

Количество стоек, ед. 18 ± 4 24 ± 2 28 ± 3

Время до первой стойки, с 22 ± 6 22 ± 6 17 ± 2
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полнение к указанным изменениям, были зареги-
стрированы статистически значимые отличия от
контроля во времени достижения платформы при
обучении (рис. 2, в) и длительности пребывания в
“целевом” квадранте. Однако в более отдаленный
период – через 6 мес. – после облучения в дозе
8 Гр изменения показателей пространственного
обучения и памяти мышей не обнаружено

(рис. 2, д, е). Так, большее в сравнении с контро-
лем время достижения платформы было отмече-
но только в 5-й день обучения при отсутствии
различий в других исследованных параметрах
(табл. 5).

Наблюдаемые в отдаленный период постради-
ационные нарушения пространственного обуче-

Рис. 1. Уровень замираний мышей в день обучения (а, в) и в день тестирования (б, г), оцениваемый через 1 мес. (а, б) и
2 мес. (в, г) после γ-облучения головы в дозах 2 и 8 Гр.
Fig. 1. Freezing behavior of mice on the training day (a, c) and on the testing day (b, d), assessed 1 month (a, b) and 2 months (c, d) after
whole brain γ-irradiation at doses of 2 and 8 Gy.
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Таблица 5. Анализ параметров пространственного обучения и памяти мышей при тестировании в “ВЛМ” в раз-
ные сроки после γ-облучения головы в дозах 2 и 8 Гр 
Table 5. Parameters of spatial learning and memory analyzed during probe trial in Morris water maze 1, 2 and 6 months
after head-only γ-irradiation of mice at doses of 2 and 8 Gy

* Отличия статистически значимы в сравнении с контролем, p < 0.05.

Параметр Период после 
облучения, мес.

Группа

Контроль 2 Гр 8 Гр

Длительность пребывания
в “целевом” квадранте, %

1 36.2 ± 4.0 34.2 ± 4.3 28.4 ± 3.2

2 34.4 ± 2.0 28.7 ± 3.0 23.2 ± 2.8*

6 30.2 ± 5.2 25.7 ± 5.5 26.5 ± 3.8

Количество пересечений 
зоны платформы, ед.

1 3.0 ± 0.6 2.0 ± 0.4 1.3 ± 0.4*

2 2.8 ± 0.5 1.8 ± 0.5 1.1 ± 0.3*

6 2.3 ± 0.7 1.6 ± 0.5 1.1 ± 0.4
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ния и памяти мышей могут быть обусловлены
развитием нейровоспаления в головном мозге.
Развитие нейровоспаления в отдаленный период
после облучения связывают с возрастанием коли-
чества клеток активированной микроглии. При
анализе системы микроглии количество клеток
покоящейся и активированной микроглии оце-
нивали с помощью проточной цитофлуоримет-
рии после иммуноцитохимического окрашива-
ния. На рис. 3, а показан выбор анализируемой
популяции клеток мозга по данным светорассея-
ния, а на рис. 3, б – идентификация клеток поко-
ящейся и активированной микроглии после
окрашивания антителами.

Данные о количественном изменении клеток
покоящейся и активированной микроглии и доли
активированной микроглии в общей популяции
микроглии представлены на рис. 4. Из представ-
ленных данных следует, что облучение головы
мышей и в дозе 2 Гр, и в дозе 8 Гр приводит к глу-
бокому снижению количества клеток как покоя-
щейся (рис. 4, а), так и активированной микро-
глии (рис. 4, б) через 3 сут – в ранний период по-
сле воздействия. Далее во все исследованные
сроки – через 1, 2 и 6 мес. после облучения – и
при дозе 2 Гр, и при дозе 8 Гр обнаружено про-
порциональное дозе уменьшение количества кле-
ток покоящейся микроглии (рис. 4, а). Следует

Рис. 2. Время достижения платформы при обучении (а, в, д) и при тестировании через 24 ч после последней попытки
в 5-й день обучения (б, г, е), оцениваемое через 1 мес. (а, б), 2 мес. (в, г) и 6 мес. (д, е) после γ-облучения мышей в дозах
2 и 8 Гр. 1 – контрольные мыши, 2 – мыши, облученные в дозе 2 Гр, 3 – мыши, облученные в дозе 8 Гр. 
* Отличия статистически значимы в сравнении с контролем, p < 0.05.
Fig. 2. Latency during learning period (a, c, e) and on the testing day 24 hours after the last trial on the fifth day of learning (b,
d, f), assessed 1 month (a, b), 2 months (c, d), and 6 months (e, f) after γ-irradiation of mice at doses of 2 and 8 Gy. 1 – control
group, 2 – 2 Gy irradiated mice, 3 – 8 Gy irradiated mice. 
* Significantly different from control, p < 0.05.
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подчеркнуть, что через 6 мес. наблюдения, т.е. в
возрасте 8 мес., у контрольных мышей обнаруже-
ны уменьшение количества клеток покоящейся
микроглии (рис. 4, а) и тенденция к увеличению
количества клеток активированной микроглии
(рис. 4, б). Количество клеток активированной
микроглии через 1 и 2 мес. после облучения в дозе
2 Гр было снижено незначительно, но через 6 мес.
снижение было статистически значимым (рис. 4, б).
После облучения в дозе 8 Гр снижение количе-
ства клеток активированной микроглии обнару-
жено через 2 и 6 мес. (рис. 4, б).

Доля клеток активированной микроглии в го-
ловном мозге в отдаленный период после облуче-
ния в дозе 2 Гр не отличалась от контроля, а после
облучения в дозе 8 Гр она была увеличена через
1 и 2 мес. после воздействия, но возвращалась к
уровню контроля через 6 мес. (рис. 4, в). Полу-
ченные результаты свидетельствуют о повышен-
ном уровне активации микроглии через 1 и 2 мес.
после облучения в дозе 8 Гр, что свидетельствует
о развитии нейровоспаления в этот период.

ОБСУЖДЕНИЕ

Для разработки средств профилактики и лече-
ния отдаленных пострадиационных когнитивных
расстройств необходимо исследовать клеточные
механизмы, лежащие в их основе. Считается, что
возникновение и прогрессирование когнитивных
нарушений после облучения головного мозга мо-
гут быть связаны с развитием хронического ней-
ровоспаления, ведущую роль в котором играет
устойчивое нарушение соотношения покоящей-
ся и активированной микроглии с увеличением
доли последней. Целью данной работы было ис-
следование когнитивных функций и состояния
системы микроглии через 3 сут и 1, 2 и 6 мес. по-
сле однократного γ-облучения головы мышей.
Для проведения исследования были выбраны две
дозы облучения: 2 Гр – разовая очаговая доза,
широко используемая при фракционированном
облучении в процессе лучевой терапии, и более
высокая доза – 8 Гр, которая по повреждающему
действию соответствует дозе 18 Гр, “набранной”
в режиме фракционированного облучения за
9 фракций по 2 Гр [20, 21].

Рис. 3. Идентификация клеток микроглии с помощью проточной цитофлуориметрии: а – прямое/боковое светорас-
сеяние типичного препарата клеток мозга мыши; б – dot-plot гистограмма клеток, окрашенных антителами к CD11b,
конъюгированными с фикоэритрином, и к CD45, конъюгированными с красителем Alexa Fluor 488. R1 – область ана-
лиза клеток, R2 – популяция клеток с фенотипом CD11b+/CD45low – соответствует покоящейся микроглии, R3 –
CD11b+/CD45high – активированной микроглии.
Fig. 3. Microglia identification by f low cytometry: a – typical forward/side scatter dot-plot of the mouse brain cells sample; b –
cells stained with antibodies to CD11b labeled with PE and to CD45 labeled with Alexa Fluor 488. R1 – gating of the population
of interest, R2 – CD11b+/CD45low subpopulation, representing quiescent microglia, R3 – CD11b+/CD45high subpopulation,
representing activated microglia.
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Условия облучения головы позволили обеспе-
чить локальное действие γ-излучения на голов-
ной мозг мышей без существенного воздействия
на другие ткани, что подтверждается отсутствием
снижения количества лейкоцитов в перифериче-
ской крови облученных мышей через 3 сут и
1 мес. после воздействия (табл. 1) и отсутствием
снижения веса в динамике после воздействия
(табл. 2).

Анализ различных параметров при проведе-
нии теста “ОП” показывает, что облучение голо-
вы в дозах 2 и 8 Гр практически не влияет на дви-
гательную активность и ориентировочно-иссле-
довательское поведение мышей через 1 и 2 мес.
после воздействия (табл. 3, табл. 4). В обеих груп-
пах облученных мышей отмечено лишь увеличе-
ние средней скорости и пройденного пути через
2 мес. после облучения, что отражает повышение
двигательной активности. Обнаруженные разли-
чия, возможно, связаны с ослаблением отрица-
тельной реакции у облученных мышей на мягкие
аверсивные раздражители теста (рассеянный
свет, новое пространство). Более активное пове-
дение мышей в тесте “ОП” было также показано
Kalm M. и соавт. (через 1 год после облучения го-
ловы в дозе 8 Гр) [21]. В то же время в ряде иссле-
дований воздействие γ-излучения в диапазоне доз
5–10 Гр на область головы мышей не приводило к
изменению исследуемых параметров в тесте “ОП” в
сравнении с контролем в период от 6 до 19 нед.
после облучения [16, 20, 22, 23]. В работе [18] дви-
гательная активность облученных мышей соот-
ветствовала уровню контроля через 2 и 6 мес., но
была достоверно снижена через 3 и 4 мес. после
облучения головы в более высокой дозе 10 Гр.
Обобщая полученные нами данные и данные пе-
речисленных выше работ, можно заключить, что
облучение головы в использованных в настоящей
работе умеренных дозах 2 и 8 Гр в отдаленный пе-
риод после воздействия, по-видимому, не приво-
дит к нарушению поведения животных.

В экспериментальных исследованиях когни-
тивные функции лабораторных животных, в том
числе после повреждающих воздействий разной
природы, оценивают с помощью различных мо-
делей и тестов. В настоящей работе для изучения
влияния облучения головного мозга на ассоциа-
тивную память мышей был использован тест
“УРЗ”, при котором условным сигналом была об-
становка обучения (“контекст”). Согласно полу-
ченным данным (рис. 1), воздействие γ-излуче-
ния в дозе 2 Гр на область головы животных не
приводит к изменению длительности замираний
ни при обучении, ни при тестировании через 1 и
2 мес. после воздействия. У мышей, облученных в
дозе 8 Гр, различия с контрольной группой также
отсутствовали. Таким образом, нарушений в фор-
мировании и воспроизведении ассоциативной
памяти у облученных животных нами не обнару-

Рис. 4. Динамика изменения количества клеток поко-
ящейся (а) и активированной (б) микроглии и доли
клеток активированной микроглии (в) в мозге мышей
линии С57ВL/6: 1 – контрольные мыши, 2 – мыши,
облученные в дозе 2 Гр, 3 – мыши, облученные в дозе
8 Гр. 
* Отличия статистически значимы в сравнении с
уровнем соответствующего контроля, p < 0.05; # – от-
личия статистически значимы в сравнении с уровнем
исходного контроля, р < 0.05.
Fig. 4. Quiescent (a) and activated (b) microglia cell num-
ber dynamics and changes in the share of activated microg-
lia (c) in brain of C57BL/6 mice after γ-irradiation at doses
of 2 and 8 Gy: 1 – control group, 2 – 2 Gy irradiated mice,
3 – 8 Gy irradiated mice.
* Significantly different from the corresponding control,
p < 0.05; # – significantly different from initial control,
p < 0.05.
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жено. Это согласуется с результатами исследова-
ний, полученными в более ранние сроки после
облучения [24, 25].

Принимая во внимание важную, если не веду-
щую, роль повреждения гиппокампа в развитии
отдаленных когнитивных нарушений, было про-
ведено исследование пространственного обуче-
ния и памяти мышей с использованием теста
“ВЛМ” (рис. 2, табл. 5). Данный тест очень чув-
ствителен к повреждению гиппокампа и, по-ви-
димому, в большей мере зависит от нормального
функционирования данной структуры мозга, чем
выработка условно-рефлекторного замирания на
“контекст” [26, 27]. Действительно, у мышей че-
рез 1 мес. после облучения головы в дозе 8 Гр бы-
ли обнаружены нарушения пространственной
памяти, выраженные в большем времени дости-
жения платформы и меньшем количестве пересе-
чений зоны платформы при тестировании в срав-
нении с контрольной группой. Через 2 мес. после
облучения в этой дозе статистически значимые
различия в параметрах теста обнаружены не толь-
ко при тестировании, но и при обучении: облу-
ченные в дозе 8 Гр мыши показывали большее
время достижения платформы во 2-, 4-й и 5-й дни
обучения. В то же время через 6 мес. у данной
группы облученных мышей наблюдалась только
тенденция к снижению обучаемости в сравнении
с контролем. Облучение головы в дозе 2 Гр не
оказывало негативного влияния на простран-
ственную память мышей во все исследуемые пе-
риоды после воздействия.

Результаты исследования когнитивных функ-
ций мышей согласуются с данными по измене-
нию соотношения клеток покоящейся и активи-
рованной микроглии в головном мозге в анало-
гичные периоды после облучения (рис. 4). Так,
доля клеток активированной микроглии в мозге
не отличалась от контроля после γ-облучения в
дозе 2 Гр, но значительно возрастала через 1 и
2 мес. после γ-облучения в дозе 8 Гр, что свиде-
тельствует о развитии нейровоспаления в данных
условиях. В более отдаленный период – через
6 мес. после облучения – доля клеток активиро-
ванной микроглии у контрольной и обеих групп
облученных мышей не различалась, что, возмож-
но, указывает на отсутствие нейровоспаления. В
то же время, анализируя состояние клеток покоя-
щейся и активированной микроглии после облу-
чения, следует отметить, что и через 6 мес. коли-
чество клеток покоящейся и активированной
микроглии остается сниженным после облучения
головы мышей и в дозе 2 Гр, и в дозе 8 Гр (рис. 4).
Это может быть отражением длительного нару-
шения гомеостаза в системе микроглии как в ран-
ний (3 сут. после воздействия), так и в отдален-
ный период после облучения. Полученные дан-
ные об уменьшении количества клеток обоих
типов микроглии через 3 сут после облучения

(рис. 4, а, б) свидетельствуют о высокой радио-
чувствительности этих клеток при облучении го-
ловы и, как было показано нами ранее, при об-
щем облучении мышей [15]. Длительное постра-
диационное снижение клеток микроглии в мозге
может приводить к снижению устойчивости моз-
га к развитию нейроинфекции.

Таким образом, показано возникновение на-
рушений в пространственной памяти мышей в
отдаленный период – через 1 и 2 мес. – после
однократного γ-облучения головы в дозе 8 Гр, ко-
торые восстанавливались к 6 мес. после воздей-
ствия. При этом показано отсутствие таких на-
рушений при меньшей дозе, равной 2 Гр, что мо-
жет указывать на “подпороговое” повреждение
структур головного мозга и/или их более быстрое
восстановление при этой дозе. Нарушений ассо-
циативной памяти в изученных условиях в отда-
ленный период не обнаружено. Наблюдаемые
эффекты воздействия ионизирующего излучения
на когнитивные функции коррелируют с обнару-
женным увеличением доли клеток активирован-
ной микроглии в мозге, отражающем развитие
нейровоспаления. Предотвращение или подавле-
ние этого процесса с помощью эксперименталь-
ных и одобренных к медицинскому применению
препаратов является перспективной стратегией
профилактики и лечения отдаленных пострадиа-
ционных когнитивных расстройств.
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Cognitive Impairment and Induction of Neuroinflammation in the Late Period 
after Single Whole Brain γ-Irradiation of Mice

A. S. Zhirnika,#, O. D. Smirnovaa, Ju. P. Semochkinaa, K. D. Shibaevaa, A. V. Rodinaa,
M. G. Ratushnjaka, and E. Ju. Moskalevaa

a National Research Center “Kurchatov Institute”, Moscow, Russia
#E-mail: Zhirnik_AS@nrcki.ru

Late effects of single head-only γ-irradiation (2 and 8 Gy) on cognitive function and brain microglia in
С57ВL/6 mice were studied. Two months, but not one month, after irradiation at doses of 2 and 8 Gy mice
demonstrated increased motor activity (distance traveled and velocity) in the open field test, while there were
no changes in exploratory behavior (number of rearings and latency for first rearing) compared to controls at
these time points. Contextual fear conditioning data suggested unimpaired associative learning and memory
in mice 1 and 2 months after exposure to radiation, as judged by the similar duration of freezing among groups
on the training day and 24 hours later (on the testing day). Using the Morris water maze, we revealed the spa-
tial memory deficit in mice irradiated at a dose of 8 Gy at 1 and 2 months post irradiation. Nevertheless, no
differences in spatial parameters analyzed for control and irradiated mice were detected 6 months post irra-
diation. It is important to note that head-only irradiation at a lower dose – 2 Gy – did not result in spatial
memory deterioration at all time points studied. We observed the sustained decrease in the number of resting
and activated microglia in irradiated mouse brain, and the proportion of activated microglia increased after
8 Gy head irradiation, corresponding to the results from cognitive testing. Data obtained in this study suggest
that radiation-induced cognitive impairment may be due to neuroinflammation, in which activation of mi-
croglia and increase in the proportion of these cells play a key role.

Keywords: γ-radiation, cognitive functions, spatial memory, microglia, activated microglia, neuroinflamma-
tion, whole brain irradiation, brain, mice
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Спустя более 120 лет своего развития радиобиология охватывает большое количество научно-прак-
тических направлений современной медицины – лучевая диагностика, лучевая терапия, радиаци-
онная гигиена, военная радиология и др. Датой рождения радиобиологии можно считать 8 ноября
1895 г., когда Вильгельм Конрад Рентген открыл X-лучи. Первые экспериментальные работы по
изучению X-лучей в России были выполнены уже в начале 1896 г. В 1897 г. при клиническом госпи-
тале Императорской военно-медицинской академии был организован первый в России рентгенов-
ский кабинет. С 1915 г. в России начинается преподавание основ медицинской радиологии, в 1929 г. в
Военно-медицинской академии организована первая в стране кафедра клинической рентгеноло-
гии. Пионеров радиобиологии интересовали не только вопросы диагностического применения
ионизирующих излучений, но и изучение их биологических свойств и возможности их применения
с лечебными целями. Первая публикация по биологическому действию ионизирующих излучений
принадлежит И.Р. Тарханову и датируется 1896 г. В 1918 г. был создан Государственный рентгено-
логический и радиологический институт – первое в стране учреждение, специализирующееся на
проблемах радиобиологии и радиационной медицины. После появления ядерного оружия в СССР
были созданы специальные кафедры и лаборатории для изучения поражающего действия ядерного
оружия и решения проблем радиационной защиты. Появление и развитие атомной промышленно-
сти инициировало разработку санитарных норм и правил безопасного проведения работ с источни-
ками радиации, а также создание специализированных научно-исследовательских институтов и ка-
федр радиационной гигиены в медицинских институтах.

Ключевые слова: ионизирующие излучения, радиобиология, радиационная медицина, радиацион-
ная гигиена, история развития в России
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Спустя более 120 лет своего развития радиаци-
онная медицина охватывает большое количество
научно-практических направлений современной
медицинской науки, среди которых радиобиоло-
гия, лучевая диагностика, лучевая терапия, ради-
ационная гигиена, военная радиология и др. Да-
той рождения радиационной медицины можно
считать 8 ноября 1895 г., когда немецкий физик
Вильгельм Конрад Рентген открыл X-лучи. Уже
28 декабря того же года В.К. Рентген вручил пред-
седателю физико-математического общества
Вюрцбургского университета тезисы доклада об
удивительных свойствах открытых им X-лучей
(Sitzungsberichte der Wurzburger Physik-medic Ge-
sellschaft, 1895), а в 14 февраля 1896 г. была опуб-

ликована его первая статья об этих лучах [1].
В 1896 г. в России по инициативе ученика
В.К. Рентгена – Абрама Федоровича Иоффе
впервые было употреблено название “рентгенов-
ские лучи”, в других странах до настоящего вре-
мени используется предпочитаемое Рентгеном
наименование – X-лучи. За это открытие
В.К. Рентгену в 1901 г. была присуждена первая
Нобелевская премия по физике, причем нобелев-
ский комитет подчеркивал практическую важ-
ность его открытия [2].

В марте 1896 г. профессор Национального му-
зея естественной истории (Париж, Франция) Ан-
туан Анри Беккерель открыл явление радиоак-
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тивности − спонтанное испускание ядерного из-
лучения от солей урана [3]. В 1897 г., пропуская
излучения радиоактивных веществ через элек-
тромагнитное поле, Эрнест Резерфорд обнару-
жил, что при этом выделяется два потока частиц,
которые были им названы по первым буквам гре-
ческого алфавита: α и β. Чуть позже французские
естествоиспытатели Пьер Кюри и Мария Склодов-
ская-Кюри, работая с природными минералами,
открыли два новых химических элемента – поло-
ний (в июле 1898 г.) и радий (в декабре 1898 г.) [4].

Эти великие открытия инициировали лавину
исследований в разных областях науки, как физи-
ческих и химических научных специальностей,
так и в медицине. Конечно же, это событие на-
шло живой отклик и у российских ученых.

Так, уже 16 января 1896 г. в лаборатории ка-
федры физики Императорской военно-медицин-
ской академии (ИВМА) профессор Н.Г. Егоров
вместе со своими ассистентами выполнил первые
рентгенограммы верхней конечности человека, а
несколько позже А.Н. Георгиевский повторил
опыты А. Беккереля по изучению радиоактивных
свойств солей урана [5]. Через 3 месяца, 11 марта
1896 г., недавний выпускник ИВМА, а впослед-
ствии академик АМН СССР, Владимир Николае-
вич Тонков выступил на заседании Антропологи-
ческого общества с докладом “О применении
Х-лучей Рентгена к изучению роста скелета” и
продемонстрировал рентгенограммы, показыва-
ющие ход окостенения у детей с первых дней жиз-
ни [6]. Еще через 2 месяца, 21 мая 1896 г. на за-
седании Российского физико-химического обще-
ства Н.Г. Егоров и А.Л. Гершун демонстрировали
рентгеновские снимки, полученные с помощью
солей урана. Профессор Николай Григорьевич
Егоров на всю жизнь сохранил интерес к исследо-
ваниям в области радиоактивности и впослед-
ствии, будучи на посту Управляющего Главной па-
латой мер и весов (ныне – ВНИИМ им. Д.М. Мен-
делеева), лично участвовал в создании в Главной
палате радиологической лаборатории [7].

Большой интерес к исследованию возможно-
сти применения рентгеновских лучей и радиоак-
тивных веществ для диагностики и лечения раз-
личных заболеваний в конце XIX–начале XX века
был проявлен многими известными учеными и
врачами, работавшими в ИВМА: И.А. Лебеде-
вым, В.М. Бехтеревым, Ф.И. Пастернацким,
Г.И. Турнером и др. [8]. Уже в начале 1897 г. при
клиническом госпитале ИВМА был организован
первый в России рентгеновский кабинет, широко
использовавшийся с диагностическими и иссле-
довательскими целями [9]. 10 января 1915 г. Кон-
ференция ИВМА (в настоящее время Ученый со-
вет академии) приняла постановление о препода-
вании рентгенологии в академии. В 1923 г.
приказом начальника Главного Военно-санитар-

ного Управления № 96 от 10 марта введен самосто-
ятельный курс по рентгенологии, руководителем
которого назначен доцент Николай Алексеевич Ор-
лов. 16 декабря 1929 г. начальником Главного Воен-
но-Санитарного Управления РККА был подписан
приказ № 292 о создании в Военно-медицинской
академии (ВМедА) самостоятельной кафедры рент-
генологии – первой в нашей стране. Первым на-
чальником этой кафедры стал Заслуженный дея-
тель науки РСФСР, профессор Михаил Исаевич
Неменов, который руководил ею до 1950 г. [10].

Первые, организованные на основе системы,
занятия по рентгенологии в рамках курсов фа-
культетских дисциплин – терапии и хирургии в
Первом Московском медицинском институте (ныне
Первый Московский государственный медицин-
ский университет им. И.М. Сеченова) начались в
январе 1934 г. Первым заведующим кафедрой
рентгенологии был профессор Семен Романович
Френкель – известный ученый и организатор
здравоохранения, один из основоположников
клинической радиологии. С.Р. Френкель изучал
клинические аспекты общего воздействия иони-
зирующих излучений при локальном облучении
опухолей, сформулировал основные онкологиче-
ские принципы лучевой терапии злокачествен-
ных опухолей, им был поставлен вопрос о необ-
ходимости концентрировать дозу излучения в
патологическом очаге и щадить окружающие
опухоль ткани [11]. Он был пропагандистом экс-
периментально-клинического направления в рент-
генологии, активно использовал в диагностиче-
ской практике первые контрастные препараты,
что было для того времени весьма прогрессивно.

В нашей стране было создано и первое в мире
специализированное учреждение рентгенорадио-
логического профиля [12, 13]. По инициативе
профессоров М.И. Неменова и А.Ф. Иоффе при
непосредственном участии Наркома просвеще-
ния А.В. Луначарского в 1918 г. был создан Госу-
дарственный рентгенологический и радиологиче-
ский институт (решение об организации института
отражено в выписке из протокола 38-го заседания
малой областной комиссии по просвещению от
23 сентября 1918 г.). Правительство выделило
50 тыс. рублей золотом для закупки за рубежом
рентгеновской аппаратуры, книг, необходимого
оборудования. Первым выборным президентом
института в 1919 г. стал профессор А.Ф. Иоффе,
вице-президентом и руководителем медико-био-
логического отдела – профессор М.И. Немёнов.
В 1920 г. директором института был назначен
М.И. Неменов, который возглавлял это учрежде-
ние в течение 30 лет [14]. Этот институт изначаль-
но создавался как мультидисциплинарное науч-
ное и клиническое учреждение для решения тео-
ретических и практических проблем действия
ионизирующих излучений на биологические объ-
екты и их применения в медицине для диагности-
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ки и лечения различных заболеваний. Именно
здесь были заложены основы отечественной
рентгенологии и радиологии, лучевой диагности-
ки, лучевой терапии, медицинской радиацион-
ной физики и др. [13].

Следует отметить, что пионеров радиобиоло-
гии интересовали не только вопросы диагности-
ческого применения ионизирующих излучений,
но и изучение их биологических свойств и воз-
можности их применения с лечебными целями.
Уже через 4 месяца после открытия рентгенов-
ских лучей профессор Иван Романович Тарханов
(Иван Рамазович Тархан-Моурави, И.Р. Тарха-
нишвили), работавший до 1895 г. на кафедре фи-
зиологии ИВМА, в академическом журнале “Из-
вестия Санкт-Петербургской биологической ла-
боратории” опубликовал сообщение о действии
этих лучей на центральную нервную систему жи-
вотных. Облучая лягушек рентгеновскими луча-
ми, он наблюдал удлинение времени рефлекса,
вызывавшегося погружением лапок лягушки в
слабый раствор серной кислоты (методика Тюр-
ка) [15]. В результате выполненных исследований
И.Р. Тарханов сделал чрезвычайно важный вывод
о том, что “… Х-лучи могут служить не только для
фотографирования и для диагноза, как думали до
сих пор, но и для воздействия на организм. И мы
не удивимся, если в недалеком будущем лучами
этими будут пользоваться с лечебной целью”.
В своих пионерских опытах он убеждается, что
воздействие Х-лучей оказывает губительное вли-
яние на зародышевые клетки миноги, настаивает
на применении предохранительной ширмы из
алюминия и делает вывод о возможности приме-
нения лучей в клинике злокачественных опухо-
лей и в судебно-медицинской практике [16].
И.Р. Тарханов провел широкий спектр исследо-
ваний действия Х-лучей на рефлекторную дея-
тельность и поведение животных, на сердце и
кровообращение, на эмбриональное развитие и
многие другие [17]. Вслед за этим последовали
публикации научных и научно-популярных ста-
тей о действии лучей радия на различные биоло-
гические процессы и органы животных [18].
Можно с уверенностью сказать, что основопола-
гающие труды И.Р. Тарханова в области радиаци-
онной физиологии предсказали рождение новой
отрасли науки и легли в основу становления и
развития современной радиобиологии.

Через несколько лет после появления резуль-
татов этих исследований С.В. Гольдберг отметил
возникновение целого ряда симптомов пораже-
ния нервной системы у мышей на вторые сутки
после облучения радием брюшка животных. Чуть
позже он наблюдал возникновение у собаки судо-
рожного приступа и некоторых симптомов воз-
буждения вегетативной нервной системы через
несколько дней после облучения коры (больших
полушарий) головного мозга через трепанацион-

ное отверстие. Эти и другие данные о влиянии ра-
диации на нервную систему животных он изло-
жил в своей диссертации, которая стала первой
отечественной работой подобного рода [19].
В дальнейшем С.В. Гольдберг изучал на самом се-
бе действие излучения радия на нормальную ко-
жу. На месте возникших повреждений кожи через
несколько лет развился лучевой рак, послужив-
ший причиной гибели ученого.

Еще одним пионером радиобиологии в нашей
стране был Ефим Семенович Лондон, работав-
ший в отделе общей патологии Института экспе-
риментальной медицины (Санкт-Петербург). Его
исследования были связаны с изучением влияния
эманации радия (радона) на живые организмы
[20]. В ходе этих экспериментов он заметил, что
ингаляция радиоактивного газа позволяет кон-
трастировать на фотопленке дыхательные пути
лягушки – так впервые в мире была разработана
методика авторадиографии и создан первый в мире
авторадиограф. В 1903 г. Е.С. Лондон впервые по-
казал, что излучение радия при определенных сро-
ках воздействия может оказывать летальное дей-
ствие на мышей (аналогичные эксперименты в
Германии были выполнены Г. Хейнеке). Кроме
того, он был первым исследователем, установив-
шим, что под влиянием радиации наиболее ран-
ние и выраженные изменения происходят в кро-
ветворных, лимфоидных и половых органах. Пе-
ру Е.С. Лондона принадлежит первая в мире
монография по радиобиологии – “Радий в биоло-
гии и медицине” (1911), изданная на немецком
языке [21]. Можно только поражаться глубине
научных предвидений этого выдающегося ученого:
сохранилось его письмо императору Николаю II,
которым он убедил монарха в необходимости выде-
ления средств для развития ядерной медицины в
России и в перспективности этого направления.

Выдающийся русский биолог член-корре-
спондент Петербургской академии наук по био-
логическому разряду Николай Константинович
Кольцов посвятил много времени выявлению
действия факторов внешней среды на появление
наследственных изменений – мутаций. Начиная
с 1916 г., Н.К. Кольцов попытался найти причины
мутаций, катализаторами которых он считал ра-
диоактивное излучение и активные химические
соединения [22].

Продолжили эти исследования советские уче-
ные Георгий Адамович Надсон и Григорий Семе-
нович Филиппов, которые одними из первых (а
возможно и первыми в мире) доказали влияние
ионизирующих излучений на наследственность
[23, 24]. В экспериментах на дрожжевых клетках
они показали, что радиация способна вызвать му-
тации, проявляющиеся не только в повреждении
генома, но и в образовании стойких необратимых
изменений, передающихся по наследству. В до-
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кладе на III Всесоюзном съезде рентгенологов и
радиологов в 1925 г. Г.А. Надсон и Г.С. Филиппов
сообщили о получении наследственных измене-
ний у низших грибов Mucor и Zygorhynchus в ре-
зультате облучения и обратили внимание на воз-
можность практического использования полу-
ченных радиорас дрожжей. Результаты этих
исследований они опубликовали на русском язы-
ке, а также в одном из французских научных жур-
налов [25, 26]. Но широкого отклика у научной
общественности эти публикации не нашли, в отли-
чие от работ Г. Мёллера (США), в 1927 г. обнару-
жившего феномен лучевого мутагенеза в экспери-
ментах на плодовой мушке дрозофиле и удостоен-
ного за это открытие Нобелевской премии [27].

Интересно, что еще в 1920 г. Георгий Адамо-
вич Надсон в статье, опубликованной в первом
номере журнала “Вестник рентгенологии и ра-
диологии”, описывая результаты воздействия лу-
чей радия на строение и развитие дрожжей, при-
шел к выводу, что “действие радия передается на-
следственно потомству”, и показал, что скорость
возникновения мутаций под влиянием облуче-
ния увеличивается более чем в 100 раз [28].

Репрессии 30–40-х годов прошлого века и дли-
тельный период царствования в советской науке
лысенковщины надолго приостановили дальней-
шее развитие радиационной генетики в Совет-
ском Союзе. И лишь работы выдающегося учено-
го Н.В. Тимофеева-Ресовского в значительной
мере поддержали отечественный авторитет в этой
области [23].

Николай Владимирович Тимофеев-Ресовский –
ученик Н.К. Кольцова, ученый с мировым име-
нем, один из основоположников современной
радиационной генетики, теоретической радио-
биологии и радиационной экологии [29]. Его ис-
следования по мутагенному действию ионизиру-
ющих излучений, выполненные в 30–40-х годах
ХХ столетия, привели к двум крупным обобщени-
ям: биофизической концепции мутационного
процесса и применению принципов попадания и
мишени в радиобиологии [23]. Эти представле-
ния были сформулированы в его классических
работах “О природе генных мутаций и структуры
гена” (1935, совместно с К.Г. Циммером и
М. Дельбрюком), “Биофизика. Часть 1. Принцип
попадания в биологии” (1947, совместно с
К.Г. Циммером) и др. [30, 31]. Наряду с этим
Н.В. Тимофеев-Ресовский разработал общие
принципы радиационной генетики, количествен-
ные закономерности естественного мутационного
процесса, установил влияние дозы излучения на
интенсивность искусственного мутационного про-
цесса, обнаружил явление радиационного гормези-
са, он один из создателей нового научного на-
правления – экспериментальной радиационной
биоценологии [32].

С появлением ядерного оружия и атомной
промышленности одной из важнейших задач ме-
дицины стала разработка средств и методов защи-
ты людей от действия ионизирующих излучений.
Особенно высокие темпы решения проблемы
противорадиационной защиты пришлись на
40-е годы XX века, когда на повестке дня остро
встал вопрос о необходимости изучения лучевых
поражений в военно-медицинском аспекте.

Уже с первых шагов реализации советского
атомного проекта в Военно-медицинской академии
(ВМА) стали выполняться работы по эксперимен-
тальному изучению течения лучевых поражений
и их лечению, по медицинской противорадиаци-
онной защите и медико-тактическим аспектам
радиационных поражений. В эксперименталь-
ном плане лучевые поражения изучались на ка-
федрах нормальной и патологической физиологии,
патологической анатомии, медицинской защиты,
вопросы лечения лучевых поражений разрабатыва-
лись практически на всех терапевтических и хирур-
гических кафедрах. Медицинская противорадиа-
ционная защита и медико-тактические вопросы,
применительно к радиационным поражениям,
исследовались на кафедрах медицинской защи-
ты, оперативно-тактической подготовки, органи-
зации и тактики медицинской службы [9].

Целый ряд фундаментальных и прикладных
проблем военной радиобиологии решался со-
трудниками научно-исследовательской лабора-
тории № 1 (НИЛ-1), организованной академиком
АМН СССР профессором Леоном Абгаровичем
Орбели [9]. Первым ее начальником стал Андрей
Владимирович Лебединский. В планировании и
организации работы НИЛ-1 принимали активное
участие крупные академические ученые: сам на-
чальник академии академик АМН СССР Л.А. Ор-
бели, профессора С.С. Гирголав, Н.С. Молчанов,
И.О. Рогозин и многие другие. В лаборатории
был создан научный коллектив, в котором плодо-
творно работали физиологи, хирурги, терапевты,
гематологи, микробиологи, биохимики, патоло-
гоанатомы, фармакологи, химики и многие дру-
гие специалисты, среди которых Н.В. Бутомо,
Л.В. Вишневский, В.Г. Владимиров, Д.А. Голубен-
цев, К.В. Гордеева, Д.А. Ильинский, З.П. Ковтун,
К.С. Косяков, Б.П. Лукашин, В.М. Малышев,
В.М. Максимов, К.С. Мартиросов, О.К. Махало-
ва, И.И. Пряхин, А.Д. Смирнов, И.А. Чалисов и
другие. Объединение представителей столь раз-
ных специальностей позволило осуществить
комплексный подход к изучению патогенеза лу-
чевых поражений и разработке на этой основе
средств и методов медицинской противорадиа-
ционной защиты [33].

НИЛ-1 ВМА оказалась и одним из ведущих
центров страны по разработке средств химиче-
ской профилактики радиационных поражений.
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Группа высококвалифицированных химиков во
главе с Фомой Юрьевичем Рачинским целенаправ-
ленно синтезировали сотни химических соедине-
ний, относящихся к различным классам соединений,
которые затем были исследованы на радиозащит-
ную активность. Биологическая оценка радиоза-
щитной эффективности и других свойств радио-
протекторов проводилась под руководством Алек-
сандра Сергеевича Мозжухина, а позднее – Петра
Григорьевича Жеребченко [34]. Важными прак-
тическими результатами этих работ стали приня-
тие на снабжение Вооруженных Сил первого
отечественного табельного радиопротектора –
препарата РС-1, а также предложения по направ-
ленному синтезу новых радиопротекторов и
определение принципов создания радиозащит-
ных рецептур.

Решению проблем радиобиологии и радиаци-
онной медицины отводилось важное место в на-
учной работе многих кафедральных коллективов
ВМА [9]. В частности, на кафедре нормальной
физиологии под руководством Ивана Терентье-
вича Курцина и Александра Сергеевича Мозжу-
хина был проведен ряд исследований по изуче-
нию действия радиации на кору головного мозга,
пищеварение и центральную нервную систему, а
также большое количество исследований по во-
просам разработки и испытания средств меди-
цинской защиты от ионизирующих излучений
[35, 36].

Особо хотелось бы вспомнить о маститом уче-
ном-радиобиологе – академике АМН профессо-
ре Андрее Владимировиче Лебединском [34].
Длительное время А.В. Лебединский работал на
кафедре нормальной физиологии академии, был
заместителем и начальником этой кафедры, воз-
главлял НИЛ-1 академии, заведовал одним из ве-
дущих учреждений страны радиобиологического
профиля – Институтом биофизики МЗ СССР (с
1954 по 1963 г.), стоял у истоков создания Инсти-
тута медико-биологических проблем АМН СССР,
которым руководил с 1963 по 1965 г. В течение ря-
да лет (до своей смерти) А.В. Лебединский пред-
ставлял Советский Союз в Научном комитете ООН
по действию атомной радиации, где был постоян-
ным представителем СССР. Выполненные им лич-
но и под его руководством фундаментальные иссле-
дования позволили сформулировать общую кон-
цепцию воздействия ионизирующей радиации на
живой организм, организовать и провести иссле-
дования по определению влияния внешнего γ-
поля на центральную нервную систему, участию
эндокринных механизмов в реакции организма
на действие проникающей радиации [37, 38].

Профессор кафедры патологической физио-
логии Военно-Морской медицинской академии,
лауреат Государственной премии СССР, профес-
сор Е.А. Жербин внес существенный вклад в ис-

следование патогенеза острой лучевой болезни и
комбинированных радиационных поражений
[39]. После выхода в отставку он возглавил Ин-
ститут медицинской радиологии АМН СССР в
г. Обнинск Калужской области.

Еще один из ученых, который внес большой
вклад в отечественную радиобиологию, – про-
фессор кафедры биохимии Первого Московского
медицинского института, в дальнейшем началь-
ник кафедры биохимии ВМА, академик АМН,
профессор Илья Ильич Иванов [40, 41]. Он сфор-
мулировал общую теорию развития лучевых по-
ражений на поздних стадиях лучевой болезни. Им
самим и под его руководством выполнено боль-
шое количество работ, посвященных радиацион-
ной биохимии, применению радиоактивных изо-
топов для диагностических и лечебных целей,
результаты которых нашли отражение в моногра-
фиях “Радиоактивные изотопы в медицине и
биологии” (1951), “Обмен веществ при лучевой
болезни” (1955), “Биохимические механизмы раз-
вития острого лучевого поражения” (1974) и др.

На кафедрах хирургического профиля ВМА, и
прежде всего на кафедре военно-полевой хирур-
гии, были проведены работы по изучению осо-
бенностей течения и лечения комбинированных
радиационных поражений. Сначала эту работу
возглавлял профессор Семен Семенович Гирго-
лав, а после его кончины – профессор Александр
Николаевич Беркутов [42]. Отдельно следует упо-
мянуть травматолога, профессора Мопра Нагу-
мановича Фаршатова – одного из ведущих специ-
алистов по проблемам комбинированных радиа-
ционных поражений не только у нас в стране, но
и во всем мире [34].

Значительный вклад в развитие радиационной
медицины внесли также сотрудники кафедр тера-
певтического профиля ВМА (Е.В. Гембицкий,
Е.И. Сафронов, Д.А. Улитовский, Е.Е. Гогин,
А.Н. Сененко и др.). Видное место в истории оте-
чественной радиационной медицины занимает
известный военно-полевой терапевт, член-кор-
респондент АМН, профессор Григорий Ильич
Алексеев. Он принимал участие в испытании пер-
вой советской атомной бомбы в 1949 г., а уже в
начале 1960-х годов успешно осуществил не-
сколько операций по пересадке костного мозга
пострадавшим с дозой облучения 300–600 бэр.
Под его руководством и при непосредственном
участии были изучены состояние дееспособности
пораженных в широком диапазоне доз, клиниче-
ские проявления нейтронных поражений, течение
острой лучевой болезни и особенности комбини-
рованных радиационных поражений, эффектив-
ность некоторых методов и средств ранней пато-
генетической терапии (гемосорбция, энтеросорб-
ция, вакцины). В разные годы Г.И. Алексеевым
было опубликовано более 100 работ по радиаци-
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онной медицине, среди которых несколько учеб-
ников и монографий [43].

Большая значимость вопросов противорадиа-
ционной защиты послужила основанием к тому,
что в декабре 1953 г. в ВМА была создана “Кафед-
ра боевых свойств, поражающего действия атом-
ного оружия и противоатомной защиты” (кафед-
ра № 6). На коллектив кафедры было возложено
преподавание вопросов медицинского обеспече-
ния боевых действий войск, связанных с приме-
нением ядерного оружия [5]. Кафедру возглавил
доцент Леонид Иванович Белянин, получивший
к моменту образования кафедры большой опыт в
экспериментальном изучении лучевой патологии
на Семипалатинском полигоне. Заместителем
начальника кафедры стал доцент Всеволод Кон-
стантинович Данилов. Всеволод Андреевич Хи-
тун занимался преподаванием физических основ
действия ионизирующих излучений, вопросами
дозиметрии и радиометрии. Боевые свойства
ядерного оружия, защиту личного состава от по-
ражений при применении ядерного оружия,
методику оценки радиационной обстановки пре-
подавал Виктор Михайлович Постников. На Ва-
силия Иосифовича Титова было возложено пре-
подавание поражений ударной волной, световым
излучением и комбинированных радиационных
поражений. Григорий Ильич Алексеев и Григо-
рий Афанасьевич Горелов занимались вопросами
патогенеза, клиники, диагностики лучевых пора-
жений и оказанием помощи при них [44].
В Военно-Морской медицинской академии по-
добную кафедру возглавлял профессор Степан
Сергеевич Жихарев, который в 1955 г. после сли-
яния академий стал заместителем начальника
только что созданной кафедры военно-полевой
терапии [45].

К середине 1950-х годов стало очевидным, что
разделение по этиологическому признаку препо-
давания проблем медицинской противорадиаци-
онной и противохимической защиты по разным
кафедрам является искусственным. В связи с
этим в 1955 г. на базе кафедры № 6 и кафедры са-
нитарно-химической защиты была создана ка-
федра медицинской защиты, сотрудники которой
также внесли большой вклад в развитие радиаци-
онной медицины и противорадиационной защи-
ты. Начальниками этой кафедры последователь-
но были доценты Борис Иванович Предтечен-
ский и Леонид Иванович Белянин, профессор
Равиль Гарифович Имангулов, являющиеся при-
знанными авторитетами в области защиты от
оружия массового поражения, в том числе ядер-
ного [5].

Еще одним важным этапом становления и раз-
вития радиационной медицины в нашей стране
стало профилактическое направление, а именно
зарождение радиационной гигиены. Еще в 1921 г.

академик Виталий Григорьевич Хлопин получил
первые препараты радия и мезотория из руд, до-
бываемых в районе г. Ухты. В 1922 г. в Петрограде
был создан Государственный радиевый институт,
возглавивший все работы по организации изыс-
каний радиевых руд и получению отечественных
препаратов радия. Этим было положено начало
отечественной радиевой промышленности [46].
Одновременно возникла необходимость в изуче-
нии вопросов гигиены труда в этой новой отрас-
ли, поскольку уже было известно о неблагоприят-
ных и тяжелых поражениях, связанных с воздей-
ствием ионизирующих излучений.

В начале 1930-х годов в Институте гигиены
труда и промышленной санитарии (ныне Науч-
но-исследовательский институт медицины труда
РАМН) под руководством Августа Андреевича
Летавета были впервые проведены комплексные
исследования состояния здоровья и условий тру-
да людей, работающих в производстве радия [47].
Авторы обнаружили нарушения в состоянии здо-
ровья рабочих на предприятиях радиевой про-
мышленности и отнесли их за счет профессио-
нальных условий, на основании чего были разра-
ботаны профилактические и оздоровительные
мероприятия, направленные на защиту от луче-
вого поражения работающих [48]. Благодаря
А.А. Летавету в этом же институте (на тот период –
НИИ гигиены труда и профессиональных заболе-
ваний АМН СССР) в 1945 г. была создана первая
в СССР радиологическая лаборатория. Програм-
ма научных исследований этой лаборатории в те-
чение всего периода ее работы традиционно
включала преимущественно вопросы гигиены
труда при промышленном использовании есте-
ственных радионуклидов и медицинском приме-
нении рентгеновских установок.

В мае 1946 г. по инициативе Аветика Игнатье-
вича Бурназяна была создана специальная радиа-
ционная лаборатория АМН СССР с целью изуче-
ния влияния на организм человека радиации, а
также разработки возможных средств лечения и
защиты человека от действия радиационного
фактора. Спустя 2 года, в 1948 г., на ее базе созда-
ется Институт биофизики АМН СССР (с 1963 г. –
Институт биофизики Минздрава СССР, ныне
Федеральный медицинский биофизический центр
им. А.И. Бурназяна ФМБА России) – один из
крупнейших мировых научных центров, в кото-
ром происходило дальнейшее развитие исследо-
вательских работ в области радиобиологии, ради-
ационной медицины, радиофармацевтики и ра-
диационной гигиены. Результатом труда ученых-
гигиенистов этого института стали несколько ре-
дакций государственных Норм радиационной
безопасности и Основных санитарных правил
обеспечения радиационной безопасности, более
сотни монографий, тысячи статей, комплекс са-
нитарных норм и правил, гигиенических норма-
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тивов, нормативно-методических документов
практически по всем направлениям обеспечения
радиационной безопасности персонала и населе-
ния.

В соответствии с приказом Министерства
здравоохранения Российской Федерации на базе
Ленинградского научно-исследовательского са-
нитарно-гигиенического института 30 декабря
1956 г. создается Ленинградский научно-исследо-
вательский институт радиационной гигиены [49],
а в 1957 г. – радиологические лаборатории в неко-
торых общегигиенических институтах: НИИ об-
щей и коммунальной гигиены им. А.Н. Сысина
АМН СССР, Московский НИИ гигиены им.
Ф.Ф. Эрисмана МЗ РСФСР, Киевский НИИ
коммунальной гигиены и др. Таким образом, в
СССР была организована специализированная
разветвленная сеть государственного санитарно-
го надзора за радиационной безопасностью насе-
ления, проживающего в условиях естественного
или техногенно-измененного радиационного фо-
на, и персонала, работающего с источниками
ионизирующего излучения. В эти же годы разра-
батываются и издаются санитарные правила, ин-
структивно-методические указания, имеющие
законодательный характер и обязательные для
всех предприятий, учреждений и ведомств, рабо-
тающих с радиоактивными веществами и источ-
никами ионизирующих излучений.

Вскоре были организованы кафедры радиаци-
онной гигиены в Киевском и Ленинградском
институтах усовершенствования врачей. Одно-
временно на кафедре общей гигиены Первого
Московского медицинского института им. И.М. Се-
ченова введен факультативный курс радиацион-
ной гигиены, а с 1960 г. радиационная гигиена
как самостоятельная дисциплина включена в
программу подготовки врачей на санитарно-ги-
гиенических (в настоящее время медико-профи-
лактических) факультетах [50].

Таким образом, к середине XX века в СССР
сложилась стройная система научных, образова-
тельных и лечебно-профилактических учрежде-
ний, охватывающая все направления радиобио-
логии и радиационной медицины. Эта система
показала свою эффективность в плане научных
исследований и практических мероприятий по
защите персонала радиационно-опасных объек-
тов и населения как в условиях повседневной ра-
боты с источниками ионизирующих излучений,
так и при возникновении радиационных инци-
дентов и аварий, в том числе крупномасштабных
радиационных аварий и катастроф второй поло-
вины XX века.
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After more than 120 years of its development, radiobiology encompasses a large number of scientific and
practical areas of modern medicine – radiation diagnostics, radiation therapy, radiation hygiene, military ra-
diology, etc. The birth date of radiobiology can be considered November 8, 1895, when Wilhelm Konrad
Roentgen discovered X-rays. The first experimental work on the study of X-rays in Russia was carried out al-
ready at the beginning of 1896. The first X-ray room in Russia was organized at the Clinical Hospital of the
Imperial Military Medical Academy in 1897. The teaching of the basics of medical radiology began in Russia
since 1915, the first department of clinical radiology was organized in Military Medical Academy in 1929. The
pioneers of radiobiology were interested not only in the diagnostic use of ionizing radiation, but also in the
study of their biological properties and the possibility of their use for therapeutic purposes. The first publica-
tion on the biological effect of ionizing radiation belongs to I.R. Tarkhanov and dates back to 1896. In 1918,
the State Roentgenological and Radiological Institute was established, the first institution in the country spe-
cializing in radiobiology and radiation medicine. After the appearance of nuclear weapons, special depart-
ments and laboratories to study the damaging effects of nuclear weapons and to solve the problems of radia-
tion protection were created in the USSR. The beginning and development of the nuclear industry initiated
the development of sanitary norms and rules for the safe conduct of work with radiation sources, as well as
the creation of specialized research institutes and departments of radiation hygiene in medical institutes.

Keywords: ionizing radiation, radiobiology, radiation medicine, radiation hygiene, history of development in
Russia
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Представлен анализ воздействия УФ-облучения на лимфоциты и кератиноциты человека. Основ-
ные эффекты УФ-излучения связаны с изменением передачи сигнала или функционирования сиг-
нальных путей в клетках. В результате изменяется ряд внутриклеточных процессов (синтез белков,
метаболизм клетки, запуск программируемой или непрограммируемой клеточной гибели и др.).
Рассматривается влияние УФ-облучения на метаболизм клеток, на синтез ряда белков (в том числе
регуляция транскрипции активными формами кислорода), на концентрацию кальция в клетке и на
кальций-зависимые регуляторные пути, на рецепторный профиль и на запуск механизмов различ-
ных форм клеточной гибели. В настоящее время нет единой схемы, описывающей возможные пути
реализации энергии УФ-излучения в различных типах клеток. На основании собственных экспери-
ментальных данных и анализа литературы предложена схема, включающая наиболее вероятные со-
бытия в УФ-модифицированных лимфоцитах в ходе их инкубации. При использовании одинако-
вой дозы облучения в зависимости от состояния клеток и условий инкубации возможны разные ва-
рианты развития событий: гибель путем апоптоза или некроза или же возрастание функциональной
активности клеток. Необходимость изучения механизмов реализации УФ-индуцированного кле-
точного ответа обусловлена как повышением интенсивности УФ-излучения в атмосфере, так и пер-
спективами применения фототерапии.

Ключевые слова: УФ-излучение, лейкоциты, кератиноциты, фотоиндуцированные внутриклеточ-
ные процессы, сигнальные пути клетки, механизмы гибели клеток
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УФ-свет – это электромагнитное излучение с
длинами волн от 400 до 2 нм; этот диапазон услов-
но делят на ближний (400–180 нм) и дальний, или
вакуумный (180–2 нм); последний интенсивно
поглощается атмосферой. Биологические эффек-
ты УФ-излучения в разных спектральных участ-
ках существенно отличаются, поэтому выделяют
следующие диапазоны: длинноволновый, УФA
(320–400 нм): средневолновый, УФ-B (280–320 нм)
и коротковолновый, УФC (180–280 нм). Излуче-
ние из диапазона УФА достаточно слабо погло-
щается атмосферой, поэтому УФ-излучение, до-
стигающее поверхности Земли, в значительной
степени содержит УФA и в небольшой доле –
УФB. Поскольку озоновый слой блокирует воз-
действие УФC-излучения, УФA- (УФА I, 340–
400 нм и УФA II, 320–340 нм) и УФB-излучения
(280–320 нм) являются канцерогенными компо-
нентами солнечного света, имеющими отноше-
ние к раку кожи человека.

Эффект действия УФ-излучения на клетки за-
висит от длины волны (т.е. от энергии кванта све-
та), типа клеток, от их исходного состояния (в
частности, состояния системы антиоксидантной
защиты). В медицине широко используются раз-
личные методы светолечения, в том числе и УФ-
терапия [1–4]. Излучение УФ-диапазона (в основ-
ном УФА и УФВ) обладает антивоспалительным и
иммуномодулирующим действием, улучшает мик-
роциркуляцию крови, нормализует метаболиче-
ские процессы [5, 6]. Одним из широко распро-
страненных методов терапии является аутотранс-
фузия УФ-облученной крови (АУФОК). Ведущее
место в лечебном эффекте АУФОК принадлежит
перестройке иммунной системы организма. Объ-
ектами непосредственного воздействия УФ-из-
лучения являются все компоненты крови, в том
числе иммунокомпетентные клетки и гумораль-
ные факторы иммунитета.

Фототерапия также с успехом применяется в
лечении кожных заболеваний. Так, адъювантная
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терапия атопической экземы включает ультрафи-
олетовое облучение, предпочтительно УФB- (уз-
кополосная часть – 311 нм) или УФA I-диапазона
(340–400 нм) [7]. Отмечается [8], что фототера-
пия узкополосным ультрафиолетовым излучени-
ем с длиной волны 311 нм является оптимальным
по эффективности и переносимости видом лече-
ния у детей. УФB-излучение воздействует в ос-
новном на эпидермальные кератиноциты, а так-
же влияет на иммунитет кожи. Однако чрезмер-
ное воздействие УФ-излучения может иметь
негативные последствия, такие как эритемные
реакции и повреждение глаз в дополнение к его
потенциально канцерогенной природе. Между-
народное агентство по изучению рака (IARC)
классифицировало солнечное УФ-излучение как
канцероген категории 1a (“канцерогенный для
человека”) [9]. По этим причинам крайне важно
контролировать и количественно оценивать по-
лучаемую пациентом дозу облучения, которой
должны быть одновременно свойственны и до-
статочная биологически эффективность, и мини-
мально возможное воздействие на окружающие
ткани.

Воздействие на кожу УФ-излучения приводит
к ее повреждению и потере защитных свойств.
Это состояние называют фотостарением кожи.
Ключевым фактором последнего является дли-
тельное воздействие солнечного света. Эта про-
блема является особенно актуальной сейчас в
связи с уменьшением толщины озонового слоя и
увеличением интенсивности ультрафиолетового
излучения (особенно УФВ-диапазона) [10–12].

Воздействие на клетки млекопитающих УФ-
излучения не только вызывает повреждение
ДНК, приводящее к гибели клеток или мутациям,
но и индуцирует специфические клеточные реак-
ции, сигнальные пути, включая активацию ряда
транскрипционных факторов. До сих пор пути
передачи сигнала, приводящие к активации тран-
скрипции при воздействии УФ-излучения, до
конца не изучены. Исследования по выяснению
механизма действия УФ-излучения имеют боль-
шое значение для медицины, поскольку прогресс
в понимании механизмов УФ-индуцированной
сигнальной трансдукции может привести к выяв-
лению специфических мишеней для профилак-
тики и контроля рака кожи, улучшению и расши-
рению горизонтов применения АУФОК-терапии
и фотодинамической терапии.

ВЛИЯНИЕ УФ-ИЗЛУЧЕНИЯ
НА МЕТАБОЛИЗМ КЛЕТОК

(НА ПРИМЕРЕ ЛИМФОЦИТОВ)
Воздействие УФ-излучения на клетки запус-

кает протекание в них одновременно нескольких
фотохимических реакций: фотомодификация
белков в результате фотолиза ароматических ами-

нокислот и серосодержащих групп, пероксидное
окисление липидов мембран, фотодеструкция
различных коферментов, таких как пиридиннук-
леотиды, флавины, кофермент Q, геминовые со-
единения, различные фотоповреждения ДНК и
РНК. Фотохимические реакции с участием любо-
го из этих хромофоров отражаются на функцио-
нировании клетки в целом.

УФ-свет как модулятор функциональной ак-
тивности клеток приводит к изменению их мета-
болизма. Было исследовано влияние УФ-излуче-
ния (240–390 нм) в дозах 151 и 755 Дж/м2 на функ-
циональные свойства ключевых ферментов
метаболизма лимфоцитов крови доноров: лактат-
дегидрогеназы (ЛДГ), цитохром с оксидазы (ЦО),
сукцинатдегидрогеназы (СДГ), Са2+-АТФазы плаз-
матических мембран [13]. Фотоинактивация фер-
ментов непосредственно после облучения, при-
водящая к снижению количества АТФ в лим-
фоцитах, сменяется повышением активности
исследуемых ферментов в ходе суточной инкуба-
ции этих клеток. Динамика изменения активно-
сти основных ферментов катаболизма, уровня
АТФ в клетке и активности кальциевых насосов в
ходе инкубации лимфоцитов, подвергшихся воз-
действию УФ-излучения, имеет сходный харак-
тер. Энергетическое благополучие клетки (уро-
вень АТФ в фотомодифицированных лимфоци-
тах после инкубации статистически значимо не
отличается от исходного) указывает на возмож-
ность усиления процессов синтеза ряда белков.
В ходе инкубации необлученных клеток синтез
митохондриальных ферментов – СДГ и ЦО – не
активируется, на что указывает одинаковый уро-
вень активности данных ферментов в отсутствие
и присутствии блокатора белкового синтеза –
циклогексемида. В то же время в фотомодифици-
рованных клетках отмечается активация синтеза
СДГ и ЦО [14].

В ходе суточной инкубации суспензии лимфо-
цитов активность ключевого фермента гликолиза –
гексокиназы – повышается, причем в лимфоци-
тах, подвергшихся воздействию УФ-излучения
(240–390 нм, 151 и 755 Дж/м2), это увеличение бо-
лее выражено; данное повышение активности
фермента не связано с его синтезом в клетке.
В облученных лимфоцитах выявлена также акти-
вация одного из ключевых ферментов пентозо-
фосфатного пути – глюкозо-6-фосфатдегидроге-
назы (Г6ФД), это обусловлено вкладом длинно-
волнового УФ-излучения (λmax = 365 нм); причем
в данном процессе основную роль играет синтез
исследуемого фермента de novo [15]. Аутологич-
ная плазма при инкубировании как нативных, так
и фотомодифицированных лимфоцитов снижает
интенсивность пероксидного окисления липидов
(ПОЛ), что приводит к защите клеток от развития
окислительного стресса. При этом в лимфоцитах,
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подвергшихся воздействию УФ-излучения, в те-
чение суток восстанавливается внутриклеточный
уровень АТФ [14].

При изучении особенностей функционирова-
ния лимфоцитов больных в ходе острого воспали-
тельного процесса (острый панкреатит) было по-
казано, что активность двух ключевых ферментов
кислородного метаболизма – сукцинатдегидро-
геназы (СДГ) и цитохром с оксидазы повышена в
разной степени: активность СДГ незначительно
выше контрольной величины, в то время как ак-
тивность цитохром с оксидазы более чем в 2 раза
превышает нормальные значения. Такое измене-
ние активности ферментов может указывать на
нарушение функционирования митохондрий.
Воздействие УФ-излучения на суспензию лим-
фоцитов проводили в терапевтическом диапазоне
доз (151 и 755 Дж/(м2 мин). После суточной инку-
бации экспонированных клеток происходит по-
вышение активности СДГ и снижение данного по-
казателя для цитохром с оксидазы; это может ука-
зывать на нормализацию процесса кислородного
дыхания в лимфоцитах после их облучения [16].

УФ-ИНДУЦИРОВАННАЯ 
АКТИВАЦИЯ ТРАНСКРИПЦИИ

Воздействие УФ-излучения часто приводит к
индукции специфических клеточных реакций,
включая активацию ряда транскрипционных
факторов, например, активатора белка 1 (AP-1) [17]
и NF-κB [18]. Активация NF-κB и AP-1 выявлена
также при индукции маркеров окислительного
стресса, таких как активные формы кислорода
(АФК) и гемоксигеназа-1, при истощении содер-
жания клеточного глутатиона [19]. Этот факт ука-
зывает на возможный механизм активации тран-
скрипционных факторов с участием АФК, уро-
вень которых повышается при действии УФ-
света.

Семейство транскрипционных факторов NF-κB
играет решающую роль в пролиферации и выжи-
вании лимфоцитов; при злокачественных ново-
образованиях, персистирующих инфекциях, не-
которых аутоиммунных заболеваниях отмечена
конститутивная активность NF-κB в лимфоцитах
[20]. NF-kB активируется в ответ на поступление
сигнала от различных рецепторов, таких как ан-
тигенные рецепторы, рецепторы фактора некроза
опухоли (TNF), а также интерлейкин-1 (IL-1) и
Toll-подобные рецепторы (TLR) [21].

Воздействие УФ-излучения разных диапазо-
нов длин волн (УФ-A, УФ-B и УФ-C) индуцирует
транскрипцию многих генов. К таким локусам
относятся гены, кодирующие факторы транскрип-
ции, протеазы, вирусные белки и др. [22]. Проду-
цируемые УФ-модифицированными лимфоци-
тами АФК также могут активировать факторы

транскрипции и стимулировать таким образом син-
тез ряда белков, в том числе супероксиддисмутазу
(СОД) – один из важнейших ферментов антиокси-
дантной системы. В УФ-модифицированных лим-
фоцитах активируются также процессы синтеза
интерлейкинов – ИЛ-1β и ИЛ-2 [23]. В гене α-субъ-
единицы ИЛ-2 имеются до шести регуляторных
элементов, и в индукцию его экспрессии вовлече-
ны такие сигнальные молекулы, как AP-1, NF-κB,
ядерный фактор активированных Т-клеток
(NFAT) [24].

Известно, что воздействие УФ-излучения
(280–320 нм, 50–800 Дж/м2) на кератиноциты
приводит в течение нескольких минут к концен-
трационно-зависимому внутриклеточному обра-
зованию Н2О2 [25].

АФК, особенно супероксидный радикал кис-
лорода и переоксид водорода, являются важными
сигнальными молекулами. Их производство регу-
лируется гормонально-чувствительными фермен-
тами, такими как сосудистые оксидазы NAD(P)H, а
метаболизм координируется антиоксидантными
ферментами, такими как СОД, каталаза и глута-
тионпероксидаза. АФК – это вторичные мессен-
джеры для активации многочисленных внутри-
клеточных белков и ферментов, включая рецеп-
тор эпидермального фактора роста, Src-киназу,
митоген-активированную протеинкиназу p38,
Ras и др сигнальные белки [26, 27]. АФК генери-
руются в клетках после воздействия УФ-излуче-
ния как побочные продукты целого ряда метабо-
лических путей, но существует и специальный
механизм их образования, связанный с функцио-
нированием в плазматической мембране фер-
ментативного NADPH-оксидазного комплекса.
NADPH-комплекс обнаружен в лимфоцитах (по-
мимо моноцитов, макрофагов, нейтрофилов).
УФ-излучение может активировать NADPH-ок-
сидазу как в результате прямого действия, так и
опосредованно – за счет изменения концентра-
ции кальция в клетке или же влияя на скорость
сборки данного комплекса. В результате фотоак-
тивации мембранного NADPH-оксидазного ком-
плекса повышается уровень АФК. Способность
АФК к диффузии позволяет им осуществлять
межклеточные взаимодействия и изменять мик-
роокружение белковых комплексов и целых со-
обществ клеток.

После облучения (УФ-излучение) крови и сус-
пензии нейтрофилов в дозе 151 Дж/м2 нами обна-
ружен эффект активации NADPH-оксидазного
ферментного комплекса. Выявлено корригирую-
щее действие УФ-света в дозах 75.5 и 151.0 Дж/м2

на активность миелопероксидазы в крови доно-
ров [28]. В работе [29] показано, что действие
УФA-излучения (320–400 нм) в низких дозах ак-
тивирует НАДФН-оксидазу (путем активации ка-
талитической субъединицы Nox1), и именно этот
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процесс является главным источником АФК в
фотомодифицированных кератиноцитах. Блока-
да синтеза изоформы Nox1 каталитической субъ-
единицы НАДФН-оксидазы с использованием
малых интерферирующих РНК (siRNA) предот-
вращала индуцированное УФA-светом увеличе-
ние содержания АФК. Этот факт указывает на то,
что АФК, продуцируемые митохондриями или
другими источниками, образуются в результате
повреждения мембранных структур супероксид-
ным анион-радикалом кислорода, который об-
разуется в НАДФН-оксидазной реакции. Ис-
пользование siRNA также блокирует УФA-ини-
циированный синтез простагландина E2. Таким
образом, именно Nox1 может быть подходящей
мишенью для агентов, предназначенных для бло-
кирования повреждения кожи, вызванного УФA-
излучением. Механизм активации Nox1 опосре-
дован увеличением концентрации внутриклеточ-
ного кальция.

1О2, , ОН• и Н2О2 оказывают преимуществен-
но инактивирующее воздействие на уровень ци-
тотоксической активности лимфоцитов по отно-
шению к клеткам асцитной карциномы Эрлиха,
синтез IgG, экспрессию рецепторов и поверх-
ностных маркеров: Fc-рецепторов, СD3, СD19,
СD56 [30].

Воздействие УФ-излучения на кератиноциты
приводит к существенному повышению в них
экспрессии ММР-1 – одной из основных мат-
риксных металлопротеиназ, которые расщепля-
ют дермальный коллаген и эластин; с активацией
ММР связывают процессы фотостарения кожи
[31]. Кератиноциты, подвергшиеся действию
УФ-излучения, и IL-1α стимулируют продукцию
ММР-1 в облученных фибробластах, повышая
активность MAP-киназы/AP-1. IL-1 может иг-
рать важную роль в паракринной активации и
чрезмерной деградации дермального коллагена,
приводящей к фотостарению кожи [32].

МОЛЕКУЛЯРНО-КЛЕТОЧНЫЕ ЭФФЕКТЫ 
УФ-ИЗЛУЧЕНИЯ, ОПОСРЕДОВАННЫЕ 

ИЗМЕНЕНИЕМ УРОВНЯ КАЛЬЦИЯ
В КЛЕТКЕ

В клетках изменение концентрации Са2+ при-
водит к множеству событий, включая активацию
клеточных киназ и фосфатаз, дегрануляцию, ре-
гуляцию цитоскелет-связывающих белков, транс-
крипционный контроль и модуляцию поверх-
ностных рецепторов. Воздействие Н2О2, 1О2 и
ОН• на лимфоциты способствует повышению в
них уровня внутриклеточного кальция [30]. На-
личие ионов кальция в среде суспензирования
лимфоцитов приводит к повышению количества
клеток на ранней и поздней стадиях апоптоза че-
рез 6 ч после воздействия Н2О2 и 1О2, по срав-

i

2O

нению с лимфоцитами, модифицированными в
бескальциевой среде. Снижение активности
Са2+-АТФазы приводит к повышению внутрикле-
точной концентрации Са2+ через 4 ч после облуче-
ния лимфоцитов ((240–390 нм, 151 и 755 Дж/м2) [33,
34]. Возрастание концентрации ионов кальция, в
свою очередь, может приводить к активации ме-
таболических ферментов и запускать транскрип-
ционные программы. С другой стороны, увеличе-
ние внутриклеточного Са2+ вызывает активацию
апоптоза при истощении запасов АТФ в клетках
[35, 36]. Определение концентрации АТФ в облу-
ченных лимфоцитах показало, что через 4 ч после
воздействия уровень АТФ снижается, это связано
с ингибированием ключевых ферментов окисле-
ния глюкозы непосредственно после облучения
[13]. Показано, что присутствие каталазы и СОД в
физиологических концентрациях при действии
УФ-излучения оказывает защитное действие на
плазматическую мембрану лимфоцитов и блоки-
рует фотоинактивацию Са2+-АТФазы. Таким об-
разом, повышение активности Са2+-АТФазы в
облученных лимфоцитах в ходе их суточной ин-
кубации обусловлено в основном синтезом белка
de novo [33] и направлено на нормализацию внут-
риклеточного уровня кальция.

Обнаружено снижение уровня каталитиче-
ской активности ЛДГ, СДГ и глутатионредуктазы
лимфоцитов в условиях как дефицита, так и из-
бытка внеклеточного кальция в среде инкубации
клеток. Следовательно, при отклонениях кон-
центрации внеклеточного кальция от нормы про-
исходит снижение интенсивности энергетиче-
ского метаболизма в цитозоле и митохондриях
иммуноцитов. Значительное падение уровня ак-
тивности глутатионредуктазы в средах с дефици-
том и избытком кальция по сравнению с нормой
приводит к снижению концентрации восстанов-
ленного глутатиона [37]. Авторами проведен про-
точно-цитометрический анализ состояния лим-
фоцитов периферической крови человека, изуче-
ны уpовень повpежденноcти ДНК и cодеpжание в
них цитоxpома c в динамике pазвития апоптоза,
индуцированного воздействием УФ-излучения
(240–390 нм) в дозах 151, 1510 и 3020 Дж/м2 [38].

УФ-ИНДУЦИРОВАННАЯ ГИБЕЛЬ КЛЕТОК
С использованием маркеров апоптотической и

некротической гибели клеток исследовано дей-
ствие УФ-света в диапазоне доз 151–3020 Дж/м2

на характер гибели лимфоцитарных клеток крови
доноров [39]. Показано, что в ходе суточной инку-
бации фотомодифицированных лимфоцитов (при
дозах облучения 151 и 755 Дж/м2) без аутологичной
плазмы крови происходит гибель клеток путем ре-
цепторопосредованного апоптоза. Воздействие об-
лучения в высоких дозах (1510 и 3020 Дж/м2) приво-
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дит к массовой некротической гибели иммуноци-
тов. Использование аутологичной плазмы крови
при инкубации фотомодифицированных лимфо-
цитов позволяет снизить количество и апоптоти-
ческих, и некротических клеток [14]. На рис. 1
представлена схема, приведенная в работе [15] и
включающая наиболее вероятные события в фо-
томодифицированных лимфоцитах в ходе их ин-
кубации в присутствии аутологичной плазмы
крови. После воздействия УФ-излучения на сус-
пензию лимфоцитов возможны три пути ответ-
ной реакции клеток на внешнее воздействие: ги-
бель клеток путем апоптоза или некроза или же
сохранение (и даже возрастание) функциональ-
ной активности иммуноцитов. Реализация того
или иного пути зависит, очевидно, от исходного
состояния клетки, от степени развития в ней
окислительного стресса.

Выявлена фpагментация ДНК чеpез 20 ч поcле
действия на лимфоциты УФ-излучения в указан-
ныx дозаx. Повpеждения ДНК (однонитевые
pазpывы) были обнаpужены cpазу поcле облуче-

ния лимфоцитов в дозаx 1510 и 3020 Дж/м2 (коме-
ты типа C1) и доcтигали макcимума чеpез 6 ч
поcле модификации клеток (кометы типов C2 и
C3) [38].

В работе [40] показана роль каспаз в осуществ-
лении рецепторного каспазного пути (каспаза-8)
и сигнальных путей, связанных с нарушением
кальциевого гомеостаза и изменением уровня
вторичных мессенджеров – Са2+ и цАМФ (каспа-
за-12) в лимфоцитах человека после воздействия
УФ-излучения (240–390 нм) в дозе 1510 Дж/м2 на
суспензию клеток. Предполагается, что для УФ-
модифициpованныx лимфоцитов путь апоптоза,
cвязанный c выxодом цитоxpома c из ми-
тоxондpий и обpазованием апоптоcомы c поcле-
дующей активацией каcпазы 9, не игpает значи-
мой роли [38].

Для выяснения исходной сигнализации при
УФ-индуцированном повреждении кератиноци-
тов человека авторы исследовали лизосомальный
экзоцитоз и индукцию апоптоза [41]. УФA-, но не

Рис. 1. Схема возможныx внутpиклеточныx процессов, протекающих в лимфоцитах в ходе действия УФ-излучения [15].
Fig. 1. Diagram of possible intracellular processes occurring in lymphocytes during their UV irradiation [15].
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УФB-излучение, индуцировало повреждение
плазматической мембраны, которое восстанав-

ливалось Са2+-зависимым лизосомальным экзо-
цитозом. Лизосомальный экзоцитоз приводил к
внеклеточному высвобождению катепсина D и
кислой сфингомиелиназы (асмазы). Через 2 ч по-
сле облучения (320–400 нм) было обнаружено по-
вышение активности каспазы-8. Лизосомальный
экзоцитоз является частью ответа кератиноцитов
на УФА-свет и сопровождается катепсин-зависи-
мой активацией каспазы-8. Полученные резуль-
таты подчеркивают, что воздействие УФA- и
УФB-излучения приводит к инициации апоптоза
через различные сигнальные пути в кератиноци-
тах, что, по-видимому, обусловлено различными
хромофорами этих диапазонов УФ-излучения.

Исследована также УФ-индуцированная ги-
бель Т-лимфоцитов линии Jurkat [42]. Воздей-
ствие УФ-С (180–280 нм) света на клетки Jurkat
приводило к апоптозу в течение 6 ч после облуче-
ния, а предварительная обработка клеток инги-
битором каспаз ZVAD блокировала этот процесс.
При этом предварительная обработка клеток бо-
лее селективными ингибиторами каспаз в усло-
виях, эффективно блокирующих деградацию
ДНК и ингибирующих процессинг каспаз 3 и 8,
оказывала незначительное защитное действие на
апоптоз лимфоцитов. Следовательно, существу-
ют различные пути реализации УФ-индуциро-
ванного апоптоза в клетках Jurkat, и эта избыточ-
ность, по-видимому, обеспечивает гибель клеток
при селективном ингибировании каспаз.

Аутофагия – один из способов избавления
клеток от ненужных органелл, а также организма
от ненужных клеток, что поддерживает клеточ-
ный гомеостаз [43]. Выявлено, что уровень мРНК
некоторых ключевых генов, контролирующих
аутофагию (ULK1, ATG5 и ATG7), значительно
снижен в кератиноцитах тех участков кожи, кото-
рые подвергаются воздействию солнечного света.
УФ-излучение подавляет экспрессию данных ге-
нов и, следовательно, аутофагию [44, 45].

Ингибирование протеасомной деградации по-
врежденных белков и активация формирования
аутофагосом являются ранними событиями в вы-
званном УФB-светом старении фибробластов че-
ловека, зависящими от индуцированного накоп-
ления активных форм кислорода. Ингибирова-
ние аутофагии приводит к гибели клеток путем
апоптоза [46].

РЕЦЕПТОРНЫЙ ПРОФИЛЬ
УФ-МОДИФИЦИРОВАННЫХ КЛЕТОК

Сигнализация, индуцированная УФ-излуче-
нием в клетках млекопитающих, включает в себя
два основных пути: один, который инициируется
через генерацию фотопродуктов ДНК в ядре, и

второй, который осуществляется независимо от
повреждения ДНК и характеризуется активацией
мембранных рецепторов.

Исследование ранних и поздних мембранных
маркеров активации лимфоцитов назначают для
оценки изменений иммунной системы при ост-
рых и хронических заболеваниях, для диагности-
ки, прогноза, мониторинга течения заболевания
и проводимой терапии. Воздействие УФ-излуче-
ния значительно изменяет рецепторный профиль
плазматической мембраны клетки. Так, при об-
лучении (280–320 нм) лимфоцитов перифериче-
ской крови (PBLs) здоровых доноров, а также
клеток линии Jurkat (E6-1) наблюдается быстрое
и значительное увеличение экспрессии Fas-ре-
цепторов (CD95) при воздействии света в дозах до

5 Дж/м2. Повышенная экспрессия Fas не обуслов-
лена синтезом белка, так как в обработанных
циклогексидом клетках также выявлено увеличе-
ние Fas после действия на них УФВ-излучения.
УФ-индуцированная экспрессия Fas-рецептора
может служить мишенью стресс-поврежденных
клеток для удаления клетками, несущими FasL [47].
Кроме того, как было показано для кеpатино-
цитов линии HaCaT, УФ-излучение может не-
поcpедcтвенно индуциpовать обpазование клаcтеpов
Fas-pецептоpов на повеpxноcти клеток, запуская
апоптоз незавиcимо от активации Fas-лиганда [48].

В работе [49] также отмечено повышение вы-
раженности экспрессии CD95-рецепторов на по-
верхности лимфоцитов периферической крови
человека при воздействии УФ-излучения (240–

390 нм, 151–755 Дж/м2), но при этом характерная
“апоптозная лестница” ДНК на электрофоре-
граммах в условиях эксперимента не была выяв-
лена. Сочетанное действие монооксида углерода
и УФ-излучения на лимфоциты крови человека
приводит к снижению фоточувствительности
мембранных CD95-рецепторов.

В ходе инкубации облученных лимфоцитов

(240–390 нм, 151 и 755 Дж/м2) происходит изме-
нение их популяционного и субпопуляционного
состава. С помощью метода лазерной проточной
цитофлуориметрии выявлено повышение экс-
прессии CD3, CD19, CD8, CD16, CD25 и CD95
комплексов, обусловленное, главным образом,
их синтезом de novo, так как при добавлении в ис-
следуемую систему ингибитора белкового синте-
за – циклогексимида – уровень экспрессии дан-
ных рецепторов значительно снижается [50]. На-
ряду с увеличением количества цитотоксических
лимфоцитов и НК-клеток происходит активация
лимфоцитов (увеличение количества CD25+ и
CD95+ клеток). Запуск пролиферативного ответа
Т-лимфоцитов – многокаскадный процесс, в ко-
тором важную роль играет экспрессия Т-клеточ-
ного ростового фактора интерлейкина 2 (ИЛ-2) и
его рецептора (CD25). Последний экспрессиру-
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ется в развивающихся и активированных Т- и B-
лимфоцитах. Именно экспрессия CD25 свиде-
тельствует об активации покоящихся Т-лимфо-
цитов и их вступлении в клеточный цикл. Однако
количество CD3+, CD4+ и CD19+-клеток сни-
жается, одновременно повышается количество
CD8+-клеток в ходе суточной инкубации лимфо-
цитов в питательной среде без аутологичной
плазмы.

Показано, что уровень экспрессии CD2- и
CD11a-молекул межклеточной адгезии в Т-лим-
фоцитах крови человека после воздействия УФ-

излучения в дозах 151–906 Дж/м2 не изменяется.

Повышение дозы облучения до 1359 Дж/м2 при-
водит к снижению уровня экспрессии CD2-,
CD11a- и CD3-маркеров и повышению экспрес-
сии корецепторных CD4- и CD8-молекул Т-клет-
ками [51, 52]. Методами лазерной проточной ци-
тофлуориметрии, непрямой иммунофлуоресцен-
ции и флуоресцентных зондов для CD3-, CD4-,
CD8-маркеров [53] и СD2-маркеров [54] выявлен
УФ-индуцированный кэппинг-эффект, т.е. пере-
распределение молекул на поверхности иммуно-
компетентных клеток с образованием рецептор-
ных кластеров различных типов.

УФ-излучение может индуцировать не только
изменение экспрессии, но и различные модифи-
кации клеточных рецепторов. Так, в работе [25]
показано, что воздействие УФB-излучения в фи-
зиологических дозах на кератиноциты человека
приводит к фосфорилированию рецептора эпи-
дермального фактора роста (EGFR), причем дан-
ный эффект опосредован Н2О2, генерируемым

под действием УФ-света. Это подтверждается
блокированием фосфорилирования в присут-
ствии каталазы [55]. Таким образом, генерация
пероксида водорода, индуцированная в результа-
те воздействия УФ-излучения на кератиноциты
человека, участвует в быстром, лиганд-независи-
мом фосфорилировании EGFR и вовлекает Н2О2

в качестве биологического медиатора активации
EGFR и регуляции нисходящего сигнального
каскада. Сходные данные получены в работе [55]:
воздействие УФ-C вызывает фосфорилирование
тирозином EGFR в фибробластах и клетках мо-
лочной железы мыши, данный эффект зависит от
АФК, в частности, Н2О2.

ВЛИЯНИЕ УФ-ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ВНУТРИКЛЕТОЧНЫЕ 

СИГНАЛЬНЫЕ ПУТИ

УФ-излучение затрагивает не только структур-
но-функциональные свойства рецепторов, но и
пути передачи сигнала в клетке. В ряде работ, по-
священных влиянию УФ-излучения на кератино-
циты, обсуждается МАР-киназный каскад. Так, в
работе [57] показано, что воздействие как УФB-,

так и УФA-излучения приводит к усилению экс-
прессии циклооксигеназы-2 (ЦОГ-2) в клетках
эпидермиса кожи человека. При этом основной
вклад (70%) вносит свет в диапазоне длин волн
320–350 нм – именно в этом случае наблюдается
индукция мРНК и белка ЦОГ-2, а также повы-
шенная продукция простагландина E2 после об-
лучения. Изучение сигнальных путей, связанных
с клеточным воспалительным ответом на воздей-
ствие УФ-излучения, выявило значительное по-
вышение в облученных кератиноцитах степени
фосфорилирования MAP-киназы Akt1 [58], что
согласуется с предыдущими исследованиями.

Фактически, одной из первых реакций, обнару-
живаемых в клетках, подвергшихся воздействию
ультрафиолетовых лучей, является фосфорилиро-
вание нескольких рецепторов фактора роста по
остаткам тирозина. Это фосфорилирование не за-
висит от УФ-индуцированного повреждения
ДНК, но обусловлено ингибированием активно-
сти тирозинфосфатаз [22]. Напротив, в более
поздних клеточных реакциях на действие УФ-из-
лучения обязательную роль играют повреждения
ДНК в транскрибируемых областях генома [59].
Таким образом, ультрафиолетовые лучи погло-
щаются несколькими молекулами-мишенями,
имеющими отношение к клеточной сигнализа-
ции, и, по-видимому, при этом стимулируются
многочисленные пути передачи сигнала. Сов-
местное действие этих путей устанавливает гене-
тическую программу, которая определяет судьбу
облученных клеток.

Эксперименты по энуклеации клеток ясно по-
казали, что часть ответной реакции клеток на
УФ-индуцированный стресс осуществляется не-
зависимо от повреждения ядерной ДНК и харак-
теризуется кластеризацией поверхностных ре-
цепторов клеток и последующей активацией
MAPK [60]. Активация MAPK имеет отношение к
УФ-B-индуцированному воспалению кожи и фото-
карциногенезу [61–63]. Таким образом, сигнальные
каскады MAP-киназ являются мишенями для УФ-
излучения и играют важную роль в регуляции мно-
жества УФ-индуцированных клеточных реакций.
В обзоре [64] подчеркивается, что клеточный сиг-
нальный ответ зависит от длины волны УФ-света.

В работе [65] отмечается, что реакция клеток
(фибробласты) на воздействие УФB-света вклю-
чает триптофан в качестве хромофора. Показано,
что посредством внутриклеточной генерации фо-
топродуктов, таких как лиганд арилгидрокарбо-
натного рецептора (AhR), инициируются сиг-
нальные события, которые передаются ядру и
клеточной мембране через активацию цитоплаз-
матического AhR. В частности, активация AhR в
результате облучения приводит к транскрипци-
онной индукции цитохрома Р450 и интернализа-
ции рецептора эпидермального фактора роста
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(EGF) с его последующей активацией, это приво-
дит к транскрипционной индукции циклооксиге-
назы-2. Облучение вызывает транслокацию AhR
в ядро и индуцирует транскрипцию AhR-зависи-
мого гена CYP1A1.

Облучение фибробластов кожи (УФ-B) вызы-
вает клеточное старение, которое приводит к
внешнему старению кожи. В работе [66] рассмот-
рены молекулярные механизмы, лежащие в осно-
ве старения диплоидных фибробластов человека,
модифицированных УФ-B излучением. Авторы
наблюдали параллельную активацию путей
p53/p21WAF1 и p16INK4a/pRb. Активация сиг-
нального пути p53-p21WAF1 ингибирует циклин-
зависимую киназу-2 (CDK2), в норме фосфори-
лирующую белок ретинобластомы (рRb) для ак-
тивации начала репликации ДНК (начало S-фазы).
Ингибирование CDK2 вызывает остановку кле-
точного цикла в точке перехода G1–S [67]. Белок

p16INK4a представляет собой ингибитор цик-
лин-зависимых киназ и играет важную роль в ре-
гуляции клеточного цикла. Этот белок участвует в
опосредованном через pRB контроле перехода
клетки из фазы G1 в фазу S, подавляет опухолевый

рост; повышенная экспрессия p16INK4a может
запускать остановку цикла клеточного деления [68].

Было обнаружено, что сигнализация MTOR
была нечувствительна к УФB-, но чувствительна
к УФA-излучению (MTOR – серин-треониновая
протеинкиназа млекопитающих, которая в клет-
ке существует как субъединица внутриклеточных
мультимолекулярных сигнальных комплексов
TORC1 и TORC2). В составе этих комплексов TOR
регулирует клеточный рост и выживание, является
важнейшим сигнальным регулятором в клетках.
Комплекс TORC1 является мишенью иммуноде-
прессанта рапамицина, это объясняет название
белка “мишень рапамицина”. Ингибирование
MTOR рапамицином не влияет на серию биоло-
гических событий в кератиноцитах, подвергну-
тых действию УФB-излучения, включая сниже-
ние регуляции BiP (шаперон Grp78), активацию
гистона H2A и JNK и расщепление каспазы-3.
Это исследование демонстрирует связь между
аутофагией и кожными заболеваниями, связан-
ными с воздействием УФ-излучения [44, 45].

Фотостарение кожи вызывается рядом де-
структивных факторов, таких как АФК и протео-
литические ферменты, которые вызывают повре-
ждение внеклеточного матрикса. Многие клетки
иммунной системы, включая нейтрофилы, участ-
вуют в процессе фотостарения. Известно наличие
нейтрофилов в коже, подвергнутой воздействию
УФ-лучей. Эти нейтрофилы содержат мощные
протеолитические ферменты, способные разру-
шать коллаген и, в частности, эластические во-
локна [69]. Однако механизм активации нейтро-
филов в этих условиях остается неясным.

В работе [70] авторы сосредоточились на ана-
лизе способности нейтрофилов высвобождать
нейтрофильные внеклеточные ловушки (сети) и
роли этих структур в процессе фотостарения.
УФA- и УФB-излучения, достигающие поверх-
ности Земли, могут активировать механизм нето-
за. УФ-индуцированный нетоз реализуется го-
раздо быстрее, чем активированный химически-
ми или биологическими факторами; но во всех
случаях инициаторами клеточной смерти явля-
ются АФК, известные медиаторы сигнала в нето-
зе. Антиоксиданты, исследованные в этой работе,
такие как N-ацетилцистеин, этамсилат, а также
витамин В1 (тиамин), могут успешно ингибиро-
вать УФ-индуцированный нетоз и таким образом
использоваться в качестве защитных компонен-
тов от негативного воздействия солнечной радиа-
ции.

РОЛЬ микроРНК 
В УФ-ИНДУЦИРОВАННЫХ 
КЛЕТОЧНЫХ ПРОЦЕССАХ

МикроРНК-опосредованная регуляция кле-
точного транскриптома является важным эпиге-
нетическим механизмом тонкой настройки регу-
ляторных путей. МикроРНК (miRNA, miR) – это
малые некодирующие РНК длиной 18–25 нук-
леотидов. В клетках линии HeLa воздействие УФ-

излучения (2–8 Дж/м2) вызывает зависящее от
клеточного цикла перемещение белкового ком-
плекса Ago2 в стрессовые гранулы и различные
изменения экспрессии микроРНК (в частности,
повышение экспрессии miR-16). Как изменения
экспрессии микроРНК, так и образование стресс-
гранул наиболее выражены в первые часы после
генотоксического стресса, что позволяет предпо-
ложить, что опосредованная микроРНК регуля-
ция экспрессии генов включается в клетках рань-
ше, чем регуляция транскрипционных реакций
[71]. Клеточной мишенью miR-16 является белок
cdc25A, этот белок проявляет эндогенную актив-
ность тирозинфосфатазы; микроинъекция анти-
cdc25A антител в клетки HeLa вызывает останов-
ку митоза [72].

Экспрессия другой микроРНК, miR-21, значи-
тельно повышена при псориазе как в эпидер-
мальных клетках, так и в дермальных Т-клетках.
В культивируемых Т-клетках экспрессия miR-21
заметно повышается при активации. Специфиче-
ское ингибирование miR-21 увеличивает ско-
рость апоптоза активированных Т-клеток. Эти
результаты показывают, что miR-21 подавляет
апоптоз в активированных Т-клетках, и, следова-
тельно, чрезмерная экспрессия miR-21 может
способствовать развитию Т-клеточного псориа-
тического воспаления кожи [73]. Кроме того, эта
микроРНК проявляет выраженные протоонко-
генные свойства: показано, что одной из мишеней
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miR-21 является белок запрограммированной
клеточной смерти (PDCD4) – важный опухоле-
вый супрессор, отрицательный регулятор транс-
крипционного фактора АР-1 [74, 75]. Действие
УФ-излучения вызывает повышение уровня miR-21
в клетках эпидермиса мыши, они выделяют miR
посредством экзосом [76].

Таким образом, изменение экспрессии мик-
роРНК при воздействии УФ-излучения на клетки
может быть направлено как на подавление опухо-
левого роста и остановку клеточного цикла, так и
наоборот, проявлять канцерогенные свойства;
такие данные встречаются в литературе намного
чаще. Так, в обзоре [77] обобщены известные ос-
новные молекулярно-биологические изменения,
вызванные УФ-излучением в коже, которые иг-
рают определенную роль в инициации и развитии
меланомы.

В обзорной статье [78] авторы подробно ана-
лизируют эффекты УФ-излучения, касающиеся
регуляции экспрессии генов путем РНК-интер-
ференции с участием микроРНК. На общий на-
бор микроРНК оказывает влияние УФ-свет как
А, так и B типа, но при этом каждый диапазон
длин волн активирует отдельное подмножество
микроРНК [79]. В экспериментах на кератиноци-
тах человека было показано, что фосфорилирова-
ние JNK1/2 (c-Jun N-terminal kinases) по тирози-
ну или белка STAT3 (signal transducer and activator
of transcription 3) по серину специфически инду-
цируется УФB-светом, в то время как фосфори-
лирование киназы AKT по Thr308 индуцируется
только УФA-светом. При этом действие и УФA-,
и УФB-излучения приводит к повышенному фос-
форилированию ERK 1/2 (extracellular signal-regu-
lated kinase) по тирозину [80]. Таким образом, се-
лективная регуляция сигнальных путей происхо-
дит в ответ на кванты ультрафиолетового света с
разной энергией. Важно понимать также, что ре-
гуляция уровня экспрессии генов в ответ на воз-
действие УФ-излучения может варьировать в за-
висимости от типа клетки.

ПОВРЕЖДЕНИЯ ДНК 
ПРИ УФ-ОБЛУЧЕНИИ КЛЕТОК

Повреждения ДНК могут активировать ее ре-
парацию, изменять регуляцию клеточного цикла
и запускать апоптоз. Ответ на повреждение ДНК
включает регуляцию экспрессии генов на транс-
крипционном и посттрансляционном уровнях.
Клеточные реакции на УФ-индуцированное по-
вреждение ДНК также регулируются на пост-
транскрипционном уровне с участием микроРНК.

Поглощение УФ-квантов ДНК приводит к ди-
меризации пиримидиновых оснований и образо-
ванию двух основных фотопродуктов – циклобу-
танпиримидиновых димеров и пиримидин-(6-4)-

пиримидоновых фотопродуктов. Последователь-
ность УФ-индуцированного повреждения ДНК
была исследована в специально разработанной
ДНК-плазмиде. Показано, что две гексануклео-
тидные последовательности, 5'-GCTC*AC (где С* –
обрыв сайта) и 5'-TATT*AA являются наиболее
высокоинтенсивными участками УФ-поврежде-
ния ДНК [81, 82].

Степень и тип УФ-индуцированного повре-
ждения ДНК сильно зависят от длины волны УФ-
излучения и от типа клеток. Кератиноциты более
устойчивы к летальному воздействию УФ-излу-
чения и более эффективно удаляют циклобутан-
пиримидиновые димеры, чем фибробласты [83].
УФ-повреждения ДНК устраняются в основном
путем эксцизионной репарации нуклеотидов.
Предполагается, что устойчивость циклобутан-
пиримидиновых димеров ДНК в транскрибируе-
мых последовательностях вызывает апоптоз в
фибробластах, но не в кератиноцитах. При этом
Т-лимфоциты, подвергшиеся воздействию УФВ-
света широкого спектра (λmax = 312 нм), в 20 раз

более чувствительны, чем фибробласты нормаль-
ных доноров [84]. Авторы сравнили образование
димеров тиминциклобутана и пиримидин-(6-4)-
пиримидона после действия УФС- (254 нм) и
УФВ-излучений. УФВ-индуцированная гибель
фибробластов, по-видимому, связана с образова-
нием дипиримидинового фотопродукта, в то вре-
мя как гибель лимфоцитов опосредуется повре-
ждением ДНК, не связанным с образованием ди-
меров (происходит разрыв нитей). Лимфоциты
доноров с пигментной ксеродермой (с нарушен-
ной репарацией ДНК) демонстрируют меньшее
количество разрывов ДНК и повышенную гибель
после воздействия УФВ-излучения по сравнению
с таковыми здоровых доноров. Следовательно,
важную роль в гибели клеток, в частности, лим-
фоцитов, играет состояние систем репарации
ДНК, которые также подвержены действию УФ-
излучения.

Методом ДНК-комет был исследован уpовень
повpеждения ДНК в лимфоцитах человека после
их облучения (240–390 нм) в диапазоне доз 151–

3020 Дж/м2. Выявлена фpагментация ДНК чеpез
20 ч поcле облучения лимфоцитов. Однонитевые
pазpывы ДНК были обнаpужены cpазу поcле воз-

действия УФ-света (1510 и 3020 Дж/м2) на клетки,
при этом степень повреждения повышалась и
доcтигала макcимума чеpез 6 ч поcле модифика-
ции клеток [37, 85], что указывает на нарушения в
системах репарации ДНК в УФ-модифицирован-
ных лимфоцитах.

УФA-индуцированные АФК-зависимые по-
вреждения ДНК в кератиноцитах быстро восста-
навливаются и имеют низкую мутагенность, в от-
личие от УФB-индуцированных повреждений,
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которые репарируются медленнее и приводят к
мутациям и гибели клеток [86].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Эффекты, вызываемые воздействием УФ-из-
лучения, зависят не только от длины волны и до-
зы облучения, но и от типа клеток. Степень УФ-
индуцированного стресса и защита от него опре-
деляются как внутриклеточными, так и межкле-
точными молекулярными взаимодействиями.

В УФВ-области поглощают белки (преимуще-
ственно их аpоматичеcкие аминокиcлотные оcтат-
ки) и, в меньшей степени, нуклеиновые кислоты,
поэтому первичные фотохимические реакции
связаны именно с модификацией молекул этих
биополимеров. Кроме того, УФ-излучение может
оказывать косвенное действие на биомолекулы пу-
тем повышения уровня АФК (и, как следствие, –
активацией ПОЛ). УФА-индуциpованные измене-
ния cтpуктуpно-функционального cоcтояния
белков могут быть опосредованы накоплением
АФК в среде, а также поглощением квантов света
воccтановленными пиpидиннуклеотидами, фла-
винами, железопоpфиpинами и влиянием иx фо-
тоxимичеcкиx пpодуктов на cтpуктуpу биомоле-
кул. В зависимости от того, какие именно компо-
ненты модифицированы в той или иной клетке,
запускаются различные сигнальные пути, кото-
рые и приводят к реализации клеточного ответа.

Транскрипционные факторы, контролирую-
щие активность генов немедленного ответа, акти-
вируются протеинкиназами, принадлежащими к
группе пролин-зависимых протеинкиназ, непо-
средственно после действия УФ-излучения. Од-
ной из первых клеточных реакций, обнаруживае-
мых в облученных клетках, является фосфорили-
рование нескольких рецепторов фактора роста в
остатках тирозина. Это фосфорилирование не за-
висит от УФ-индуцированного повреждения
ДНК. Напротив, для поздних клеточных реакций
на действие УФ-излучения можно продемон-
стрировать обязательную роль повреждения ДНК
в транскрибируемых областях генома [22]. Таким
образом, УФ-излучение поглощается нескольки-
ми молекулами-мишенями, релевантными для
клеточной сигнализации, и, по-видимому, в ре-
зультате активируются многочисленные пути пе-
редачи сигнала. Совместное действие этих путей
устанавливает генетическую программу, опреде-
ляющую судьбу клеток, подвергшихся воздей-
ствию ультрафиолетового излучения.

Более полное понимание рассматриваемых в
статье фотоиндуцированных внутриклеточных
процессов, зависимости клеточного ответа от па-
раметров УФ-излучения, от типа клетки, от со-
стояния ее антиоксидантной системы даст воз-
можность их регуляции. Последнее особенно

важно для предотвращения канцерогенеза и фо-
тостарения кожи, а также для более широкого и
эффективного применения УФ-терапии в клини-
ческой практике.
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АРТЮХОВ, БАШАРИНА

Modern Ideas about the Mechanisms of Action of Ultraviolet Radiation
on Cells and Subcellular Systems
V. G. Artyukhova and O. V. Basharinaa,#

a Voronezh State University, Voronezh, Russia
#E-mail: bov-bio@yandex.ru

The analysis of the effect of UV radiation on human lymphocytes and keratinocytes is presented. The main
effects of UV irradiation are related to changes in signal transmission or the functioning of signaling pathways
in cells. As a result, a number of intracellular processes change (protein synthesis, cell metabolism, triggering
programmed or non-programmed cell death, etc.). The article discusses the influence of UV irradiation on
cell metabolism, on the synthesis of several proteins (including transcription regulation by active forms of
oxygen), the concentration of calcium in the cell and the calcium-dependent regulatory way, on receptor pro-
file and to run different ways of cell death. Currently, there is no unified scheme describing possible ways to
realize the energy of UV radiation in different types of cells. Based on our own experimental data and litera-
ture analysis, we have proposed a scheme that includes the most likely events in UV modified lymphocytes
during their incubation. When using the same radiation dose, depending on the state of cells and incubation
conditions, different scenarios are possible: death by apoptosis or necrosis, or an increase in the functional
activity of cells. The need to study the mechanisms of implementation of UV-induced cellular response is due
to both an increase in the intensity of UV radiation in the atmosphere and the prospects for the use of pho-
totherapy.

Keywords: UV radiation, white blood cells, keratinocytes, photoinduced intracellular processes, cell signaling
pathways, mechanisms of cell death
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К ВОПРОСУ ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭМП, МОДУЛИРОВАННЫХ 
ЧАСТОТАМИ В ДИАПАЗОНЕ РИТМОВ ЭЭГ
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Работа представляет сравнительную оценку эффективности ЭМП 1 ГГц (ППЭ в импульсе
200 мкВт/см2), модулированных различными способами в диапазоне ритмов ЭЭГ. В экспериментах
на кроликах и исследованиях с участием испытателей-добровольцев изучали эффективность режи-
мов модуляции: меандр, обратная связь от волн ЭЭГ непосредственно облучаемого (синхронно)
или другого (используя запись ЭЭГ, не синхронно) объектов, плавное изменение частот (свипиро-
вание) в пределах избранного диапазона. Обосновано, что в основе усиления мощности ЭЭГ диа-
пазона, соответствующего частоте модуляции ЭМП, лежит механизм навязывания ритмов, как и в
случае известных стимулов (свет, звук и др.). В отличие от указанных раздражителей ЭМП может
быстрее и более интенсивно привести к желаемому результату. Наиболее эффективными были спо-
собы модуляции в виде синхронной обратной связи от волн ЭЭГ и режим свипирования частот в
пределах избранного диапазона. Эксперименты на кроликах и исследования с участием испытате-
лей-добровольцев показали однозначные результаты.

Ключевые слова: ЭМП 1 ГГц, ППЭимп. 200 мкВт/см2, различные способы модуляции в диапазоне
ритмов ЭЭГ, эксперименты на кроликах, исследования с участием испытателей-добровольцев,
сравнительная оценка
DOI: 10.31857/S0869803121010082

Хорошо известно, что различные стимулы,
предъявляемые с частотой ритмов ЭЭГ, могут
усилить содержание соответствующего диапазона
в спектре и, тем самым, изменить функциональное
состояние мозга. На этом основании разработан
ряд физиотерапевтических процедур, корректиру-
ющих функциональную активность центральной
нервной системы (ЦНС) и других систем орга-
низма [1–3]. Начало этим работам было положе-
но известными академиками М.Н. Ливановым [4,
5] и Н.П. Бехтеревой [6, 7], которые доказали эф-
фективность использования широко применяе-
мых стимулов (свет, звук, электрический ток) в
режиме обратной связи от волн частотных диапа-
зонов ЭЭГ.

Позднее в современную физиотерапевтическую
практику вошли магнитные и электромагнитные
поля [8–10]. Описаны и процедуры биоуправляе-
мой магнитотерапии, которые позволяют автома-
тически изменять параметры воздействующих маг-
нитных полей в зависимости от электрических ха-
рактеристик тканей пациента [11, 12].

В литературе приведены фундаментальные
физические и физиологические данные о боль-
шей эффективности слабых воздействий ЭМП,

используемых в модулированном режиме, чем
непрерывном [13–17]. Многочисленные исследо-
вания со слабыми электромагнитными полями
показали, что это – полноправные раздражители
для ЦНС, которые подчиняются законам физио-
логии о биологической значимости и путях ее мо-
дификации [17]. Сравнение со светом, звуком (в
сопоставимых условиях) свидетельствует о воз-
можности большей эффективности электромаг-
нитного поля (ЭМП).

Приведенные данные поддерживают целесо-
образность применения слабых электромагнит-
ных импульсов в процедуре коррекции функцио-
нального состояния ЦНС. Однако вопрос о наи-
более эффективном способе модуляции ЭМП,
приводящей к провокации соответствующих рит-
мов ЭЭГ, требует накопления эксперименталь-
ных данных для понимания и совершенствования
их практического использования. Настоящее ис-
следование имеет непосредственное отношение к
этому вопросу, представляя результаты сравнитель-
ной оценки эффективности слабых ЭМП с различ-
ными способами амплитудной модуляции в диапа-
зоне ритмов электроэнцефалографии (ЭЭГ).

УДК 537.8:612.822.3
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ЛУКЬЯНОВА и др.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Проведены эксперименты на 15 кроликах
(здоровые особи породы Шиншилла, весом 2 кг)
и исследования с участием 12 испытателей-доб-
ровольцев (практически здоровые мужчины в
возрасте 30–40 лет). Общая количественная ха-
рактеристика работы представлена в табл. 1.

Выполнено девять серий с СВЧ-облучением в
условиях различных форм амплитудной модуля-
ции в диапазоне ритмов ЭЭГ и две серии с лож-
ным включением поля (№ 10, 11). Все девять се-
рий с облучением были проведены в эксперимен-
тах на кроликах, а последние пять (№ 5–9) – и в
исследованиях с участием испытателей-добро-
вольцев. Одни и те же кролики и испытатели при-
нимали участие в различных сериях с интервалом
1–2 нед. За одно исследование каждому объекту

предъявляли по 10–12 2- или 5-минутных воздей-
ствий ЭМП с различными интервалами.

Условные обозначения серий в табл. 1 отража-
ют различные способы амплитудной модуляции
ЭМП СВЧ диапазона (1 ГГц). Все они характери-
зуются единой плотностью потока энергии
(ППЭ) в импульсе (200 мкВт/см2), но различной
частотой следования импульсов, способом их
предъявления и различной ППЭ в среднем. Ис-
пользуемые частоты находятся в пределах диапа-
зонов ЭЭГ, и ожидаемая реакция сводится к про-
вокации (усилению) соответствующих ритмов в
суммарной биоэлектрической активности голов-
ного мозга. Сравнивали эффективность способов
модуляции, формируемых в результате режимов:
меандр (1 Гц меандр); обратная связь от волн раз-
личных диапазонов ЭЭГ (δ, τ, α) непосредствен-
но облучаемого или другого (используя запись

Таблица 1. Количественная характеристика исследований биоэффектов ЭМП с различными формами ампли-
тудной модуляции в диапазоне ритмов ЭЭГ
Table 1. Quantitative characterization of studies of bio-effects of electromagnetic fields with various forms of amplitude
modulation in the range of EEG rhythms

Примечание. Условное обозначение серий: δ синх., τсинх., αсинх. и δн/синх., αн/синх., τн/синх. – обратная связь от волн ЭЭГ диа-
пазонов (δ, τ, α) синхронно и не синхронно соответственно; 3 → 1 и 13 → 9 – плавное изменение частот (свипирование) в δ
и α-диапазонах ЭЭГ; К1, К2 – контроли с ложным включением поля с полным сохранением всей остальной процедуры ис-
следования; «---«-- те же показатели, что и в ряду выше.

Серия Параметры СВЧЭМП 1 ГГц Число

№ 
п/п

условное 
обозначение

характеристика импульса
средняя ППЭ, 

мкВт/см2

кроликов
(5-минутное 
воздействие)

испытателей 
(2-минутное 
воздействие)

длитель-
ность, мс скважность частота,

Гц
ППЭ, 

мкВт/см2

1 1 Гц меандр 500 1 1 200 100 12
(122)

2 δсинх. 20 0.02–0.06 1–3 200 4–12 13
(130)

3 δн/синх. - « –« - - « - - -« - « - - « -« -«- - «- « -« - 14
(141)

4 3 → 1 - « -- «- - « - «- - « - « - - « --« - - «- «--« 12
(124)

5 τсинх. 20 0.08–0.16 4–8 200 16–32 10
(108)

12
(105)

6 τн/синх. « - « -« «--«-- «---«- -« --«- -«- –«-«—« 10
(100)

12
(121)

7 αсинх. 20 0.18–0.26 9–13 200 36–52 10
(115)

12
(123)

8 αн/синх. « - - -«- -«--«- - « -- «- «---«--«- --«---«-- 10
(104)

12
(105)

9 13 → 9 «----«- -«--«- «---«-- ---«---«- «----«--- 8
(91)

12
(126)

10 К1 ложное облучение кроликов 15 (121)
11 К2 ложное облучение испытателей 12 (129)
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ЭЭГ) объектов; плавное изменение частот (сви-
пирование) за 0.5 мин в пределах τ или α-диапа-
зонов.

Источником СВЧ ЭМП с несущей частотой
1 ГГц служил отечественный генератор Г4-121
(Россия). Облучение осуществляли в специально
оборудованной камере, неоднократно нами опи-
санной [17]. Облучению подвергали, главным об-
разом, голову объекта, которая находилась в
дальней зоне поля антенны, т.е. в области сфор-
мированной плоской электромагнитной волны.
В каждой серии интенсивность ЭМП контроли-
ровали перед началом экспозиции в отсутствие
биообъекта с помощью миллитесламетра ТП2-2У
(Россия) и широкополосного измерителя Nar-
daEMR-300 (ФРГ). На уровне головы ППЭ нико-
гда не превышала 200 мкВт/cм2 ни в среднем, ни
в импульсе (табл. 1).

Обратную связь от волн различных диапазо-
нов ЭЭГ осуществляли в полном соответствии с
подобными методами, описанными в работах
М.Н. Ливанова [4, 5] и Н.П. Бехтеревой [6, 7]. Ис-
ключением был только сигнал – импульс СВЧ.
Он подавался в падающий фронт волны избран-
ного диапазона частот и по длительности состав-
лял 20 мс (табл. 1), что позволяло ему не выходить
за пределы волны в каждом из анализируемых ча-
стотных диапазонов ЭЭГ. Имеющаяся программа
анализа спектров ЭЭГ позволяла выделить из
суммарного ЭЭГ-сигнала любой частотный диа-
пазон, а синхронизатор – обеспечить попадание
СВЧ-импульса в падающий фронт волны избран-
ного диапазона.

Проведение исследований осуществляли с со-
блюдением необходимых этических норм и пра-
вил, описанных в ряде соответствующих докумен-
тов: Правила лабораторной практики Хельсинк-
ской декларации (2000); Правила Европейской
Конвенции ETS 123; Нормы обращения с живот-
ными на основе стандартных операционных про-
цедур, принятых в ФГБНУ “НИИ фармакологии
им. Закусова” [18]. Исследования с участием доб-
ровольцев были полной копией предварительно
проведенных экспериментов на кроликах. Доб-
ровольцы проходили медицинское обследование
в 6-й клинической больнице ФМБА России и
принимали участие в исследованиях в присут-
ствии дежурного врача (сотрудника той же боль-
ницы).

Обработка материала сводилась, главным об-
разом, к оценке спектров ЭЭГ областей мозга, от
которых велась обратная связь, и соответствую-
щей области противоположного полушария. Это
были затылочные области правого и левого полу-
шарий – Оr и Ol соответственно. Запись ЭЭГ
производили монополярным способом с ушным
индифферентным электродом, используя так на-
зываемые безартефактные электроды и провода,

неоднократно описанные в наших работах [17].
Параллельно записывали ЭЭГ и от передних об-
ластей мозга (Fl и Fr), а также другие показатели:
электромиограмму (ЭМГ), частоту пульса(ЧП ) и
дыхания (ЧД), используя традиционные методы.
Статистическую оценку результатов производили
при помощи компьютерной программы Statistika c
привлечением параметрического (критерий Стью-
дента) и непараметрического (χ2) критериев.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Комплекс проведенных исследований позво-
лил сравнить биоэффекты ЭМП 1 ГГц с различ-
ными способами амплитудной модуляции в пре-
делах ритмов ЭЭГ за период коротких (2–5 мин)
и более длительных (10 воздействий по 2–5 мин с
различными интервалами) экспозиций. Способ
модуляции ЭМП-сигнала в режиме синхронной
обратной связи от волн ЭЭГ (облучаемого объек-
та) был наиболее эффективным. В данном случае
даже на одно короткое действие ЭМП можно на-
блюдать провокацию (усиление) избранного диа-
пазона частот как визуально, так и при спектраль-
ной оценке (рис. 1, рис. 2).

Рисунок 1 демонстрирует визуально наблюда-
емую картину ЭЭГ кролика в период 5-минутно-
го СВЧ-облучения в режиме синхронной обрат-
ной связи от волн δ-диапазона. Показано: запись
от различных областей коры, выделенный δ-диа-
пазон из ЭЭГ затылочной области справа (Оr),
работа синхронизатора и заметное усиление дан-
ных частот в Or в период 5-минутной экспозиции
ЭМП. При этом в других ЭЭГ отведениях подоб-
ной картины не наблюдалось. Многочисленные
эксперименты на кроликах с обратной связью от
волн различных частотных диапазонов ЭЭГ (δ, τ, α)
непосредственно облучаемого объекта (соответ-
ственно, серии – δсинх., τсинх., αсинх.) статистически
обосновали этот результат.

На рис. 2 приведена сравнительная оценка
спектров ЭЭГ затылочных областей правого и ле-
вого полушарий (Оr, Оl соответственно) непо-
средственно до и в период 5-минутной экспози-
ции. Однократная короткая экспозиция вызыва-
ла статистически значимое усиление только того
диапазона частот, от которого велась обратная
связь. Показано, что кратковременное ЭМП воз-
действие в режиме синхронной обратной связи от
Or в случае диапазонов δ и δ вызывает статистиче-
ски значимые усиления соответствующих диапа-
зонов только в избранной области, тогда как про-
вокация τ-частот находит отражение, не только в
Or, но и в Ol. Это различие можно объяснить раз-
личием в связях между структурами, которые
обеспечивают формирование соответствующего
корково-подкоркового взаимодействия [19–21].
Величина усиления диапазона, соответствующе-
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го модуляции, составляла 15–30%, что статисти-
чески значимо относительно фона, но не выходит
за пределы нормальных характеристик ЭЭГ. При
оценке по группе исследований (n – в табл. 1)
такой эффект наблюдали в 60–80% случаев (р <
< 0.05 по χ2).

Повторение данных воздействий с меняющи-
мися интервалами 5–15 мин способствовало ку-
муляции эффектов, что усиливало выраженность
и процент соответствующих ЭЭГ изменений.
Сравнение подобных результатов серии “τсинх.” с
ответами на вспышки света пороговой величины
(для ЭЭГ отражения), предъявляемые с фиксиро-
ванной частотой 4 Гц (из того же диапазона), по-
казало явное преимущество действия ЭМП (рис. 3).
При повторении коротких экспозиций света на-
личие слабого отклика имело место только в мо-
мент действия вспышек, тогда как на ЭМП вы-
званная реакция наблюдалась и после его выклю-
чения, приобретая (в условиях кумуляции
эффектов) лавинообразный характер. Индивиду-
альные особенности животных находят отражение
в скорости и интенсивности данных проявлений
(на рис. 3, б, в, г – реакции различных кроликов).

Важно отметить, что вышеописанные яркие
изменения на модулированные электромагнит-
ные воздействия наблюдали только в случаях
синхронной обратной связи, т.е. непосредствен-
но от волн облучаемого объекта (рис. 4). Подоб-
ные изменения не вызывали такие способы соот-
ветствующей модуляции, как меандр или обрат-
ная связь от волн ЭЭГ другого объекта, используя
ЭЭГ запись. Соответствующая сравнительная ха-

рактеристика представлена на диаграмме рис. 4, в
виде сопоставления процента реакций на ЭМП в
период кратковременных облучений и сохране-
ния данных изменений спустя 15 мин после их се-
анса (10 воздействий по 5 мин). По группе иссле-
дований наибольший процент реакций наблюда-
ли в серии с синхронной обратной связью, что
сохранялось и спустя 15 мин после воздействий.
В меньшем проценте случаев сходные реакции
наблюдали и в серии с плавным изменением ча-
стот (свипирование 3 Гц → 1 Гц за 0.5 мин). Ста-
тистически значимое различие режимов δсинх. и
3 → 1 наблюдалось только через 15 мин после се-
анса воздействий. Оба эти режима ЭМП были бо-
лее эффективны (p < 0.05 по χ2) относительно ме-
андра и несинхронной обратной связи. Послед-
ние, хотя и были статистически менее значимы,
но также показали свою эффективность по срав-
нению с соответствующим контролем с ложным
включением поля.

Результат действия наиболее эффективных ре-
жимов ЭМП можно было наблюдать и по другим
показателям, характеризующим функциональное
состояние организма (табл. 2). Анализ коэффи-
циентов кросскорреляций между ЭЭГ различных
областей коры мозга свидетельствует о соотноше-
нии данных процессов (степени их сходства или
различия), отражая выход изменений за пределы
одной области. Как следует из табл. 2, провока-
ции ритмов δ и τ в ЭЭГ Оr по-разному изменяли
сходство процессов в различных областях мозга.
В серии “δсинх.” оно снижалось, а в случае “τсинх.” –
увеличивалось. Процент этих изменений был вы-

Рис. 1. Пример оригинальной записи в период 5-минутной экспозиции ЭМП с усилением δ-активности в ЭЭГ зри-
тельной области правого полушария, синхронно с которой предъявляли СВЧ импульсы в серии “δсинх.”. 
Примечание. 1, 2 – ЭЭГ зрительной области левого (Ol), правого (Or) полушарий соответственно; 3 – ЭЭГ сенсомо-
торной области левого полушария; 4 – пульс; 5 – биполярная запись Оr-Ol; 6 –отметка работы синхронизатора;
7 – волны дельта диапазона, выделенного из ЭЭГ Or.
Fig. 1. Example of an original recording during the 5 min exposure period of EMF with amplification of delta activity in the EEG
of the visual region of the right hemisphere, simultaneously with which microwave pulses were presented in the “δsynch.”. 
Note. 1, 2 – EEG of the visual region of the left (Ol), right (Or) hemispheres, respectively; 3 – EEG of the sensorimotor region
of the left hemisphere; 4 – pulse; 5 – bipolar recording of Or-Ol; 6 – mark operation of the synchronizer; 7 – wave delta range
isolated from EEG Or.
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ше (p < 0.05 по χ2), относительно серий “δн/синх.” и
“К 1”. В отличие от последних, статистически
значимо больше изменений отмечено и по пока-
зателям: ЭМГ, ЧП, ЧД – в сериях с синхронной
обратной связью. Однако (как следует из табл. 2),
различие в направлении изменений, наблюдае-

мое в сериях “δсинх.” и “τсинх.”, в данном случае не
нашло отражения. В каждой из этих серий наблю-
дали только усиление ЭМГ и замедление ЧП и ЧД.

Результаты экспериментов на кроликах нико-
гда не выходили за пределы нормального функ-
ционирования ЦНС и организма. Исследования

Рис. 2. Сравнительная характеристика спектров ЭЭГ затылочных областей правого и левого полушарий мозга кроли-
ках в экспериментах с 5 мин воздействием ЭМП в режиме синхронной обратной связи от волн различных диапазонов
ЭЭГ Оr.
Примечание. Количественная характеристика воздействий приведена в табл. 1; отмеченные штриховкой столбики –
статитически значимое отличие от периода до.
Fig. 2. Comparative characteristic of the EEG spectra of the occipital regions of the right and left cerebral hemispheres in rabbits
in experiments with 5 min exposure to EMF in the mode of synchronous feedback from waves of different EEG ranges of Or.
Note. A quantitative characteristic of the impacts is given in table 1; bars marked with hatching are a statistically significant dif-
ference from the period before.
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с участием испытателей-добровольцев были их
точной копией и показали сходные результаты.
Данное сопоставление эффектов ЭМП в режимах
синхронной и несинхронной обратной связи от
волн α и τ-диапазонов ЭЭГ приведено на рис. 5.
Как и в случае экспериментов на кроликах, про-
цент реакций (статистически значимых измене-
ний относительно фона) в исследованиях с уча-
стием испытателей в сериях с синхронной обрат-
ной связью и режимом свипирования был
значительно выше (p < 0.05 по χ2) относительно
серий с несинхронной обратной связью и контро-
лем с ложным включением поля. Важно отме-
тить, что феноменология реакций в обоих случа-
ях была однозначной и сводилась к усилению из-
бранных диапазонов ЭЭГ. Тем не менее у
кроликов в большем проценте случаев отмечали
усиление τ-диапазона, а у испытателей – α-диа-
пазона, что может быть связано с видовыми осо-
бенностями биообъектов [22].

ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные исследования показывают влия-
ние способа амплитудной модуляции ЭМП на
биоэффект. Этот вывод не является новым, одна-
ко еще раз подчеркивает необходимость его учета

Рис. 3. Сравнительная характеристика динамики содержания тэта диапазона в спектре ЭЭГ Or при воздействии
вспышками света (4 Гц) или СВЧ ЭМП в режиме “τсинх.” у кроликов: а, б – один и тот же кролик; б, в, г – различные
кролики.
Fig. 3. A comparative characteristic of the dynamics of the content of the theta range in the EEG spectrum of Or when exposed
to f lashes of light (4 Hz) or microwave EMF in the “τsync.” in rabbits. a, b – the same rabbit; b, c, d – various rabbits.
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Рис. 4. Сравнительная характеристика эффективно-
сти различных способов амплитудной модуляции
ЭМП ритмами δ-диапазона ЭЭГ.
Примечание. Реакция – статистически значимое уси-
ление диапазона, соответствующее частоте модуля-
ции, при воздействии относительно фона при p < 0.05
по критерию Стьюдента; отмеченные данные досто-
верно отличаются от контроля (красный цвет) и всех
остальных вариантов (синий цвет) при p < 0.05 по χ2.
Fig. 4. Comparative characteristics of the effectiveness of
various methods of amplitude modulation of EMF
rhythms of the EEG δ range.
Note. Reaction is a statistically significant range gain cor-
responding to the modulation frequency when exposed to
the background at p < 0.05 according to Student’s criteri-
on; the noted data significantly differ from other options at
p < 0.05 in χ2.
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при разработке режимов слабых электромагнит-
ных воздействий, направленных на модифика-
цию функционального состояния ЦНС. Одним
из таких путей является провокация (навязыва-
ние) ритмов, соответствующих частоте модуля-
ции. Эксперименты с обратной связью непосред-
ственно от волн диапазонов ЭЭГ облучаемого
объекта показывают статистическую значимость
такого способа модуляции ЭМП. Значительно
менее эффективным является режим меандра с
фиксированной частотой (из того или иного диа-
пазона ЭЭГ) модуляции. Его действие сравнимо с
влиянием ЭМП в режиме несинхронной обрат-
ной связи. В данном случае меньшая эффектив-
ность может быть связана с индивидуальными
особенностями частотных диапазонов ЭЭГ от-
дельно каждого животного или человека. В на-
ших ранее описанных исследованиях показана
типологическая особенность α-диапазона ЭЭГ у
испытателей-добровольцев [17, 23]. Обосновано,
что наличие и последовательность смены частот в
конкретном диапазоне ЭЭГ не являются посто-
янной величиной, свойственной каждому чело-
веку. По этому признаку испытатели были разде-
лены на четыре группы, каждая из которых реаги-
ровала по-разному на то или иное определенное
воздействие [23]. Хорошо известно, что на
вспышки света или щелчки звука, предъявляемые
с конкретной частотой, не все животные или
люди реагируют, а если и отвечают, то неодно-
значно. На этом основании является очевидной
слабая эффективность режимов “1 Гц меандр”,
несинхронной обратной связи и большая эффек-
тивность режима плавного перебора частот (сви-
пирование) в избранном диапазоне ЭЭГ. Эта со-

вокупность исследований обосновывает вывод о
том, что набор и строгую последовательность ча-
стот в том или ином диапазоне ЭЭГ, свойствен-
ную одному объекту, другому “не навяжешь”. В
этом случае режим модуляции в виде плавного
перебора частот (свипирования) в избранном
диапазоне ЭЭГ является эффективным и наибо-

Таблица 2. Характеристика изменений в различных показателях функционального состояния кролика, после де-
сяти 5-минутных воздействий ЭМП в экспериментах с обратной связью
Table 2. Characterization of changes in various indicators of the functional state of the rabbit after ten 5 min of exposure to
EMF in feedback experiments

Примечание. Приведены результаты по группе кроликов (11), каждому из которых было дано по десять 5-минутных воздей-
ствий; условное обозначение серии приведено в соответствии с табл. 1; стрелки – направление изменения показателя; курсив –
статистически значимые изменения по группе кроликов при p < 0.05 по χ2, относительно серий δн/синх. и К 1.

Серия 
условное 

обозначение

% случаев статистически значимых изменений относительно фона

ЭМГ 
усиление

ЧП 
замедление

ЧД 
замедление

коэффициент кросс-корреляции между ЭЭГ:

Or – Ol Or – Fr Or – Fl Ol – Fl

δсинх. 63.63 45.45 45.45 54.54 ↓ 63.63 ↓ 54.54 ↓ 63.63 ↓

tсинх. 72.72 36.36 36.36 72.72 ↑ 63.63 ↑ 63.63 ↑ 54.54 ↑

δн/синх. 9.09 18.18 9.09 0 9.09 ↑ 18.18 ↓ 9.09 ↑

К 1 9.09 0 0 9.09 ↑ 9.09 ↓ 9.09 ↓ 9.09 ↓

Рис. 5. Сравнительная характеристика процента ре-
акций, соответствующих частоте модуляции ЭМП в
исследованиях на кроликах и с участием испытате-
лей-добровольцев. 
Примечание. Более интенсивным цветом выделены
статистически значимые отличия по группе исследо-
ваний (p < 0.05 по χ2) от контроля и несинхронных
воздействий; количественная характеристика серий
приведена в табл. 1.
Fig. 5. Comparative characteristics of the percentage of re-
actions, corresponding to the frequency of EMF modula-
tion in studies on rabbits and with the participation of vol-
unteer testers.
Note. Statistically significant differences in the study
group (p < 0.05 in χ2) from the control and non-synchro-
nous effects were highlighted in a more intense color;
quantitative characteristics of the series are given in Table 1.
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лее привлекательным с точки зрения практиче-
ского использования, как было показано в наших
исследованиях [17, 23, 24].

Таким образом, представленные материалы
дополняют данные литературы об эффективно-
сти слабых модулированных электромагнитных
воздействий. Дана (ранее не описанная) сравни-
тельная характеристика различных способов мо-
дуляции ЭМП частотами ЭЭГ. Статистически
обоснована вероятность провокации в ЭЭГ рит-
мов, соответствующих частоте модуляции ЭМП с
отражением данной реакции в других показате-
лях состояния организма (ЧД, ЧП, ЭМГ). Пока-
зана и большая эффективность данных воздей-
ствий относительно вспышек света пороговой
интенсивности. Важно отметить, что свет и звук,
обычно применяемые на практике как функцио-
нальная нагрузка, превышают пороговые значе-
ния, а представленные в работе слабые ЭМП со-
ответствуют подпороговым раздражителям ЦНС
[1, 17]. Практически идентичные результаты по-
лучены в экспериментах на кроликах и в исследо-
ваниях с участием испытателей-добровольцев. С
практической точки зрения наибольшего внима-
ния заслуживает режим модуляции ЭМП в виде
свипирования (плавного изменения) частот в из-
бранном диапазоне ЭЭГ. Полученные данные
могут быть учтены при формировании новых ре-
жимов модуляции слабых электромагнитных воз-
действий, используемых в физиотерапевтических
процедурах коррекции функционального состоя-
ния ЦНС и организма.
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To the Question of Efficiency of EMF Modulated by Frequencies 
in the Range of EEG Rhythms
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The work presents a comparative assessment of the efficiency of 1 GHz EMF (pulse energy f lux density
200 μW/cm2), modulated in various ways in the range of EEG rhythms. In experiments on rabbits and studies
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involving volunteer testers, the effectiveness of modulation modes was studied: meander; feedback from EEG
waves of directly irradiated (synchronously) or other (using EEG recording, not synchronously) objects;
smooth frequency change (sweep) within the selected range. It is substantiated that the basis for amplifying
the power of the EEG range corresponding to the frequency of EMF modulation is the mechanism of impo-
sing rhythms, as in the case of known stimuli (light, sound, etc.). Unlike these stimuli, EMF can faster and
more intensively lead to the desired result. The most effective were modulation methods in the form of syn-
chronous feedback from EEG waves and a frequency sweep mode within the selected range. Experiments on
rabbits and studies involving volunteer testers have shown unequivocal results.

Keywords: 1 GHz EMF, pulse energy f lux density 200 μW/cm2, modulation methods in the range of EEG
rhythms, rabbit experiments, studies with volunteer testers, comparative evaluation of effectiveness
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Проведено исследование накопления антропогенных радионуклидов 90Sr, 134Cs, 137Cs в озерной ля-
гушке Белоярского водохранилища и водоема сравнения (Рефтинское водохранилище). Установле-
на значительная вариабельность показателей индивидуальных концентраций радионуклидов во
взрослых амфибиях исследованных водоемов (по 90Sr – более чем в 30 раз, по 137Cs – на несколько
порядков величин). Выявлено аномально высокое загрязнение 134Cs и 137Cs одной лягушки из пром-
ливневого канала Белоярского водохранилища, что могло быть следствием контакта животного с
радиоактивной средой в зоне размещения атомного предприятия. Показано, что в настоящее время
в результате функционирования двух энергоблоков на быстрых нейтронах не наблюдается массово-
го загрязнения радионуклидами 90Sr и 137Cs амфибий, обитающих в Белоярском водохранилище.

Ключевые слова: озерная лягушка, Белоярское водохранилище, АЭС, Рефтинское водохранилище,
радионуклиды 90Sr и 137Cs, гидробионты, концентрации
DOI: 10.31857/S0869803121010045

Исследование роли животных как индикатора
радиоактивного загрязнения водных экосистем
является важной научно-практической задачей
при изучении процессов накопления и распро-
странения техногенных радионуклидов в про-
странстве и по пищевым цепям. В этих исследо-
ваниях основное внимание обычно уделяется рыбе
как продукту питания человека [1–4]. Остальные
обитатели пресноводных водоемов, в том числе
лягушки, в радиоэкологическом плане изучены
слабо. В то же время благодаря высокой экологи-
ческой пластичности эти амфибии достаточно
широко распространены в водных экосистемах
различных географических зон, включая горные
территории [5, 6]. Особенно благоприятны для
них водоемы-охладители тепловых и атомных
электростанций, которые интенсивно заселяются
лягушками как из естественных близко располо-
женных местообитаний, так и при случайной ин-
тродукции, а также при организации на террито-
рии водоемов-охладителей рыбных хозяйств или
просто при зарыблении водохранилищ [7, 8]. Бла-
годаря высокой мобильности в воде и на суше ля-
гушки могут переносить радионуклиды и химиче-
ские поллютанты из загрязненных территорий и
тем самым способствовать их распространению в
окружающей среде.

Экологические особенности лягушек описаны
в работах [9, 10]. Интерес к экологии и химиче-
скому составу тканей лягушек отчасти вызван их
использованием для производства пищевой про-
дукции в ряде стран (Китай, Вьетнам, Франция,
Бельгия, Португалия, Италия, Испания, Голлан-
дия и др.), где они активно культивируются в ис-
кусственных и природных водоемах, при этом
мировой вылов животных составляет сотни тысяч
тонн в год [11–14].

Радиоэкологические исследования лягушек
ограничиваются незначительным количеством
работ. В статье [15] приводятся данные о накопле-
нии 134,137Cs некоторыми видами лягушек в 20-ки-
лометровой зоне Фукусимской АЭС после аварии
2011 г. Во взрослых лягушках и сеголетках, обита-
ющих в озере, концентрации радионуклидов ва-
рьировали от 68 до 750 Бк/кг сырой массы. Рабо-
ты [16, 17] посвящены исследованию накопления
и оценке доз облучения лягушек Rana arvalis из
заболоченных экосистем центрально-восточной
части Швеции через 17 лет после Чернобыльской
аварии. Согласно результатам исследования,
средняя концентрация 137Cs в лягушках составила
1.7 ± 1.1 кБк/кг сырой массы, при этом наиболее
высокие значения отмечены для самых мелких
особей амфибий (3.5 кБк/кг сырой массы). Авто-
рами оценены коэффициенты накопления радио-
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нуклида, которые по отношению к воде оказа-
лись значительно выше, чем по отношению к
почве. В работе [18] амфибии использовались для
биоиндикационных целей – выявлению измене-
ний в популяционной структуре, физиологиче-
ских и генетических отличиях лягушек, обитаю-
щих на радиоактивно загрязненных территориях
в зоне ПО “Маяк” по сравнению с контрольным
регионом. В публикации [19] установлены изме-
нения в печени, крови, половых органах и про-
должительности жизни лягушек на территории
Уральского радиоактивного следа по сравнению с
контрольным регионом.

Цель данной работы – исследование уровней
накопления долгоживущих радионуклидов 90Sr,
134Cs, 137Cs в озерной лягушке, обитающей в Бело-
ярском водохранилище – водоеме-охладителе
Белоярской АЭС (БАЭС) на Урале.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Материалом служили озерные лягушки (Pelo-
phylax ridibundus Pall., 1771), в том числе взрослые
особи и сеголетки, головастики, вода, водные
растения, рыбы, планктон, грунт из Белоярского
водохранилища и водоема сравнения.

Белоярское водохранилище расположено на
Среднем Урале в 50 км от Екатеринбурга. Искус-
ственный водоем образован в 1959–1963 гг. путем
зарегулирования русла р. Пышмы в 75 км от ее ис-
тока. Протяженность его около 20 км, ширина на
уровне АЭС около 3 км. Глубина по фарватеру
р. Пышмы достигает 15–20 м, средняя глубина –
8–9 м. Площадь зеркала водоема составляет при-
мерно 47 км2. Эколого-географическая и гидро-
химическая характеристика Белоярского водо-
хранилища приведена в работе [20]. В настоящее
время на БАЭС находятся в эксплуатации два
энергоблока – 3-й (работает с 1980 г.) и 4-й (пу-
щен в 2014 г.). За время работы первых трех энер-
гоблоков основным путем поступления радио-
нуклидов в Белоярское водохранилище является
промливневый канал (ПЛК), куда сбрасываются
дебалансные воды станции (воды, прошедшие
спецводоочистку, воды спецпрачечных, душевых,
талые и ливневые воды с территории станции).
Кроме того, в канал поступают воды с соседнего
предприятия Института реакторных материалов
(ИРМ), где работает экспериментальный реактор.
Промливневый канал имеет глубину не более 1 м
и не замерзает в зимнее время. Из растений в ка-
нале преобладают рдест гребенчатый и кладофо-
ра, реже встречаются ряска, рдест курчавый и
элодея. Планктон представлен 30 видами фито- и
10 видами зоопланктона [2]. В канале много маль-
ков рыб, кроме того, встречаются карась, лещ, че-
бак, окунь. Обращает на себя внимание обилие

озерных лягушек в нем, особенно в период раз-
множения.

Для сравнительной оценки накопления радио-
нуклидов озерной лягушкой было выбрано Реф-
тинское водохранилище в Свердловской области –
водоем-охладитель Рефтинской ГРЭС. Площадь
водоема 25.3 км2, максимальная и средняя длина
14 и 4 км, максимальная и средняя глубина 22 и
5.3 м соответственно. Рефтинское водохранили-
ще создано в 1968 г. на р. Рефт, являющейся ле-
вым притоком р. Пышмы. Водохранилище ис-
пользуется для технического водоснабжения
Рефтинской ГРЭС, крупнейшей тепловой элек-
тростанции России, расположенной в 100 км се-
веро-восточнее г. Екатеринбурга. Водоем харак-
теризуется благоприятным гидрологическим ре-
жимом, информация о химическом составе воды
приведена в работе [21]. Температура воды в пе-
риод наибольшего прогрева превышает есте-
ственную на 4.3–4.8°С, а перепад температур в
различных частях водоема из-за сброса подогре-
той воды может составлять до 10°С. Особенности
экологии озерной лягушки, интродуцированной
в Рефтинское водохранилище, описаны в работах
[22, 23].

Точки наблюдений на территории Белоярско-
го водохранилища располагались в промливне-
вом канале (56.84° с. ш., 61.31° в. д.), теплом зали-
ве – месте сброса подогретой воды (56.83° с. ш.,
61.31° в. д.), небольшом водоеме в лесном массиве
за 4-м энергоблоком (56.88° с. ш., 61.27° в. д.),
связанном протоком с Белоярским водохранили-
щем, и на правобережной береговой линии водо-
ема в районе расположения б/о “Кедровая роща”
(56.92° с. ш., 61.21° в. д.). В Рефтинском водохра-
нилище местом отбора проб служила зона водое-
ма, расположенная недалеко от Рефтинской
ГРЭС (57.10° с. ш., 61.73° в. д.) (рис. 1). В местах
отбора проб преобладали каменистый и песча-
ный грунты, за исключением водоема за 4-м энер-
гоблоком, где в основном илистый грунт.

Отлов лягушек проводили в летний период
(июнь–август) 2016–2017 гг. Лягушек ловили при
помощи удочки, а сеголеток, головастиков и
мальков рыб отлавливали при помощи сачков,
после чего их усыпляли с помощью эфира. В раз-
личных точках наблюдений было отобрано от од-
ной до 50 особей взрослых лягушек, их общее
число составило 157 животных. В лаборатории
лягушек взвешивали, определяли длину тела и
пол. Растения и рыбу отбирали в трех повторно-
стях по 2–3 кг на повторность. Планктон отбира-
ли из слоя 0–1 м от поверхности воды при помо-
щи сачков, изготовленных из мельничного газа c
размером пор 0.067 мм. Грунт отбирали пробоот-
борником на глубину 0–5 см. Воду отбирали в
среднем по 70 л на повторность, подкисляли, в
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лабораторных условиях фильтровали и выпари-
вали.

Все пробы после высушивания и озоления при
температуре 450°С исследовали на содержание в
них радионуклидов.

Концентрацию 90Sr в пробах золы определяли
радиохимическим методом, основанным на вы-
щелачивании химических элементов 6 н. соляной
кислотой с последующим осаждением оксалатов
щелочно-земельных элементов и выделением из
раствора 90Sr в виде карбонатов. Содержание 90Sr
определяли по дочернему 90Y после разделения
этих радионуклидов безугольным аммиаком. Ра-
диометрию полученных осадков производили на
малофоновой установке УМФ-2000 (Россия) в
трех повторностях при статистической ошибке
счета 10–15%.

Концентрацию 134,137Cs определяли с помощью
многоканальных γ-анализаторов фирмы “Canber-
ra-Packard” и “ORTEC” (США) при ошибке из-
мерений не более 10–20%. Для повышения эф-
фективности просчета золу лягушек объединяли
по принципу пола и длины тела. В процессе ана-
лиза проб 134Cs был обнаружен в значительных
количествах только в одной особи амфибий из
ПЛК, в остальных пробах радионуклид регистри-

ровался в микроконцентрациях ниже предела де-
тектирования.

Полученные результаты обработаны с помо-
щью однофакторного дисперсионного анализа
(ANOVA) в статистическом пакете Statistica for
Windows 7.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Как видно из табл. 1, в исследованных пробах

лягушек обоих водохранилищ преобладали сам-
цы, которые составляли >80% от всей совокупно-
сти отловленных животных. Лягушки из водоема
за 4-м энергоблоком имели большие средние раз-
меры тела (в среднем на 20%) и вес (в среднем на
47%) по сравнению с животными из других точек
наблюдений. Возможно, это связано с благопри-
ятными условиями жизни лягушек в указанном
водоеме (отдаленностью от акватории водоема-
охладителя, отсутствием быстрого течения,
штормовых волн, хорошим прогревом воды,
обильной пищевой базой и др.). В районе б/о
”Кедровая роща” удалось отловить только одну
лягушку.

На рис. 2 представлены концентрации 90Sr в
озерных лягушках из различных точек наблюде-
ний. Видно, что индивидуальные показатели кон-

Рис. 1. Карты-схемы Белоярского (а) и Рефтинского (б) водохранилищ. а: АЭС (3) и АЭС (4) – 3-й и 4-й энергоблоки
Белоярской АЭС; ИРМ – Институт реакторных материалов; БФС – Биофизическая станция Института экологии рас-
тений и животных УрО РАН; 1 – промливневый канал; 2 – зона сброса подогретых вод (теплый залив); 3 – водосброс-
ный канал 4-го энергоблока АЭС; 4 – водоем за 4-м энергоблоком; 5 – база отдыха “Кедровая роща”.
Fig. 1. Schematic maps of Beloyarsky (a) and Reftinsky (b) reservoirs. а: NPP (3) and NPP (4) − 3rd and 4th power units of the
Beloyarsky NPP; IRM − Institute of Reactor Materials; BFS − Biophysical Station of the Institute of Plant and Animal Ecology,
Ural Branch of the Russian Academy of Sciences; 1 − PLC; 2 − heated water discharge zone (warm bay); 3 − spillway channel
of the 4th NPP power unit; 4 − reservoir behind the 4th power unit; 5 − recreation center “Kedrovaya Roscha”.
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центраций радионуклида у животных характеризу-
ются значительной вариабельностью. В частности,
содержание 90Sr в амфибиях варьировало в следу-
ющих пределах (Бк/кг сухой массы): в ПЛК – от
1.4 до 24.9, в теплом заливе – от 1 до 20.6, в водо-
еме за 4-м энергоблоком – от 2.7 до 9.3, в Рефтин-

ском водохранилище – от 2.5 до 36.5. Статистиче-
ская обработка данных не показала значимых
различий по накоплению 90Sr амфибиями из раз-
личных точек наблюдений в пределах Белоярско-
го водохранилища и по сравнению с Рефтинским
водоемом (p = 0.08). Однако замечена тенденция
к снижению среднего показателя концентраций
радионуклида в водоеме за 4-м энергоблоком БАЭС
(в среднем в 1.5 раза) по сравнению с остальными
точками наблюдений. Это отчасти можно объяс-
нить пониженным содержанием 90Sr в воде этого
водоема по сравнению с остальными точками на-
блюдений (табл. 2).

Концентрации 137Cs в амфибиях исследован-
ных акваторий также заметно варьировали в каж-
дом месте отлова животных (рис. 3). В частности,
для района ПЛК основная масса данных измере-
ний 137Cs лежала в пределах от 8 до 26.2 Бк/кг, од-
нако одна лягушка имела высокое (45000 Бк/кг)
содержание радионуклида. Кроме того, в этой ля-
гушке обнаружен 134Cs (441 Бк/кг), хотя в живот-
ных из других местообитаний данный радионук-
лид не выявлен. Обращают на себя внимание по-
ниженные (2–8 Бк/кг, среднее значение 4.3 ±
± 0.62 Бк/кг) концентрации 137Cs в лягушках зоны
сброса подогретой воды, которые достоверно от-
личаются от соответствующих показателей для
других местообитаний, включая Рефтинское во-
дохранилище (p < 0.0001). Возможной причиной
этому могут быть особые гидрохимические усло-
вия в теплом заливе, которые формируются под
влиянием сбросных подогретых вод, поступаю-
щих в водоем от БАЭС после прохождения их че-
рез системы охлаждения реактора. Следствием
этого могут быть изменения в пищевой базе жи-
вотных, обитающих в зоне подогрева.

Таблица 1. Некоторые морфометрические характеристики исследуемых популяций озерных лягушек Белояр-
ского и Рефтинского водохранилищ
Table 1. Some morphometric characteristics of the studied populations of marsh frogs of the Beloyarsky and Reftinsky res-
ervoirs

Место отбора проб
Число особей

Длина тела, мм Вес, г сырой массы
общее

Белоярское водохранилище
а) промливневый канал 43 10 33 79.4 ± 1.3 56.6 ± 2.7

(57.0–93.5) (21.5–105.5)
б) теплый залив 50 11 39 75.2 ± 1.2 50.9 ± 1.7

(48.2–86.4) (19.1–80.8)
в) залив за 4-м энергоблоком 21 3 18 95.5 ± 1.9 102.2 ± 6.8

(86.0–118.1) (75.6–190.1)
г) б/о “Кедровая роща” 1 нет 1 94.0 116.3
Рефтинское водохранилище 42 9 33 70.6 ± 4.8 55.1 ± 5.0

(57.4–90) (40.1–85.9)

♀ ♂

Рис. 2. Концентрации 90Sr в лягушках Белоярского и
Рефтинского водохранилищ. Места отбора проб на
акватории Белоярского водохранилища: 1 – ПЛК, 2 –
теплый залив, 3 – водоем за 4-м энергоблоком, 4 –
база отдыха ”Кедровая роща“; 5 – Рефтинское водо-
хранилище.
Fig. 2. Concentrations of 90Sr in frogs of the Beloyarsky
and Reftinsky reservoirs. Sampling sites in the water area
of the Beloyarsky reservoir: 1 – PLC, 2 – warm bay, 3 –
reservoir behind the 4th power unit, 4 – recreation center
“Kedrovaya Roscha”; 5 – Reftinsky reservoir.
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В водоеме за 4-м энергоблоком показатели
концентраций 137Cs в тушках животных варьиро-
вали от 7 до 52 Бк/кг, а в Рефтинском водохрани-
лище – в еще более широких пределах (от 6 до
912 Бк/кг). В последнем случае, кроме приведен-
ных на рис. 3 данных, три особи лягушек содер-
жали более высокие концентрации радионуклида
(101, 229 и 912 Бк/кг), которые не представлены
на рисунке. Причина этого не выяснена и может
стать предметом специальных исследований.

Исследование содержания 90Sr и 137Cs в озер-
ных лягушках разного пола из ПЛК не выявило

различий в накоплении радионуклидов между
самцами и самками. Также установлено, что у
взрослых лягушек из ПЛК отсутствует достовер-
ная корреляционная связь между концентрацией
90Sr в организме и возрастом амфибий от 1 года до
4 лет (коэффициент корреляции 0.043) [24]. Ста-
тистическая обработка всей совокупности дан-
ных показала тенденцию к снижению накопле-
ния этого радионуклида с увеличением сухой
массы тела (коэффициент корреляции – 0.45).

В табл. 2 представлены сравнительные уровни
концентраций 90Sr и 137Cs в различных компонен-

Таблица 2. Концентрации 90Sr и 137Cs в компонентах водной экосистемы в различных точках наблюдений (вода –
Бк/м3; лягушки, рыбы, гидробионты, планктон, грунт – Бк/кг сухой массы)
Table 2. Concentrations of 90Sr and 137Cs in the components of the aquatic ecosystem at different observation points (water –
Bq/m3; frogs, fish, aquatic organisms, plankton, soil – Bq/kg dry weight)

* Не определяли.

Объект 
исследования Радионуклид ПЛК Теплый залив Водоем за 4-м 

блоком
Рефтинское 

водохранилище

Вода 90Sr 20 ± 3 12 ± 2 3.3 ± 0.2 12 ± 1
137Cs 33 ± 1.2 22 ± 6 13 ± 6 17 ± 7

Взрослые лягушки 90Sr 9.7 ± 0.9 10.1 ± 2.1 6.6 ± 0.4 11.1 ± 1.2
137Cs 18.1 ± 1.7 4.3 ± 0.6 22.3 ± 2.6 20.3 ± 3.0

Сеголетки 90Sr 27.5 ± 2.9 * * *
137Cs 397 ± 86 * * *

Головастики 90Sr 14.8 ± 7.2 * * *
137Cs 486 ± 61 * * *

Мальки рыб 90Sr 0.8 ± 0.5 * * *
137Cs 5.0 ± 2.3 * * *

Карась 90Sr 1.5 ± 0.1 * * *
137Cs 17.3 ± 0.6 * * *

Лещ 90Sr 1.7 ± 0.6 * * *
137Cs 8.8 ± 1.8 * * *

Рдест гребенчатый 90Sr 15.1 ± 0.8 27.6 ± 6.1 * 4.5 ± 1.5
137Cs 1228 ± 179 34.5 ± 2.6 * 9.7 ± 2.3

Рдест курчавый 90Sr 66.3 ± 4.7 7.3 ± 3.1 * *
137Cs 80 8.0 ± 1.1 * *

Роголистник 90Sr * 14.1 ± 1.8 * *
137Cs * 22.3 ± 1.3 * *

Кладофора 90Sr 21.6 ± 2.2 14.2 ± 2.4 * 7.9 ± 0.9
137Cs 1156 ± 150 20.3 ± 1.4 30.7 ± 7.8 17.5 ± 5.1

Планктон 90Sr 43.7 ± 2.3 11.0 ± 0.1 * *
137Cs 2650 ± 306 57.1 ± 8.8 * *

Грунт 90Sr 6.4 ± 1.5 2.8 ± 1.3 11.4 ± 2.0 8.3 ± 1.0
137Cs 81.0 ± 9.0 120.4 ± 8.0 51.6 ± 5.0 8.3 ± 1.9



84

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 61  № 1  2021

ЧЕБОТИНА и др.

тах исследуемых водных экосистем. В частности,
в ПЛК оба радионуклида накапливаются в амфи-
биях, растениях и планктоне в среднем больше,
чем в ихтиофауне. Среди амфибий сеголетки и
головастики содержат оба радионуклида в боль-
ших концентрациях, чем взрослые лягушки, что
возможно связано с относительно большим вкла-
дом планктона в пищевой рацион молодых осо-
бей амфибий по сравнению со взрослыми живот-
ными. Что касается других местообитаний, то,
учитывая индивидуальный разброс концентра-
ций радионуклидов в лягушках, можно считать,
что накопление 90Sr и 137Cs амфибиями и водны-
ми растениями существенно не различается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование накопления дол-
гоживущих радионуклидов озерной лягушкой
(Pelophylax ridibundus Pall.) в водоемах-охладите-
лях Белоярской АЭС и Рефтинской ГРЭС выяви-
ло значительную вариабельность индивидуаль-
ных концентраций 90Sr и 137Cs во взрослых живот-
ных во всех точках наблюдений.

По 90Sr индивидуальные показатели различа-
лись более чем в 30 раз, а по 137Cs – на несколько
порядков величин. Отчасти такие различия могут
быть связаны с индивидуальными физиологиче-
скими особенностями амфибий, их пищевым
предпочтением, а также разнообразием гидроло-
гических и гидрохимических условий в различ-
ных акваториях водоемов. Так, в Белоярском во-

дохранилище наряду с местами постоянных сла-
борадиоактивных и химических сбросов с двух
предприятий атомной энергетики (БАЭС и
ИРМ) и теплового загрязнения имеются заводи
со спокойной и относительно чистой водой в вер-
ховье и сильным течением в центральной части
водоема. Рефтинское водохранилище также под-
вергается сильному антропогенному воздей-
ствию (тепловому загрязнению при работе ГРЭС,
миграции загрязняющих веществ из золоотвалов,
от садкового хозяйства, птицефабрики и пр.). Ис-
следование влияния разнообразных экологиче-
ских факторов на накопление радионуклидов
озерной лягушкой может стать предметом специ-
альных исследований.

Выше упоминалось, что некоторые особи ам-
фибий отличаются от основной массы животных
сравнительно большим накоплением в них цезия.
В частности, высокая концентрация 137Cs в ля-
гушке из ПЛК (45 000 Бк/кг) по сравнению со
средним показателем 9.7 ± 0.9 Бк/кг и присут-
ствие в ней 134Cs (441 Бк/кг) вероятнее может
быть следствием тесного контакта животного с
радиоактивной средой в зоне размещения атом-
ного предприятия (путешествие в радиоактивно
загрязненную зону, попадание горячей частицы
и др.) [25].

Если исключить из рассмотрения описанный
выше отдельный случай превышения средних по-
казателей концентраций 134Cs, 137Cs в лягушках
ПЛК Белоярского водохранилища, можно сде-
лать вывод о том, что в настоящее время в резуль-
тате функционирования двух энергоблоков на
быстрых нейтронах не наблюдается массового за-
грязнения радионуклидами стронция и цезия ам-
фибий, обитающих в водоеме-охладителе. Это
подтверждается приведенными в статье экспери-
ментальными данными, свидетельствующими о
том, что средние концентрации радионуклидов в
амфибиях Белоярского и контрольного Рефтин-
ского водохранилищ для большинства точек на-
блюдений статистически не различаются.
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Accumulation of Long-lived Radionuclides by the Marsh Frog in the Cooling Pond 
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The study of the accumulation of anthropogenic radionuclides 90Sr, 134Cs, 137Cs in the lake frog of the Belo-
yarsky reservoir and the reference water body (Reftinsky reservoir) was carried out. A considerable variability
of indices of individual concentrations of radionuclides in adult amphibians of the studied water bodies was
established (90Sr – more than 30 times, 137Cs – by several orders of magnitude). An anomalously high con-
tamination of 134Cs and 137Cs of one frog from the industrial channel of the Beloyarsky reservoir was detected,
which could be the result of contact of an animal with a radioactive environment in the area of the nuclear
plant. It is shown that at present, as a result of the operation of 2 fast-neutron power units, there is no mass
contamination of the amphibians living in the Beloyarsky reservoir with radionuclides 90Sr and 137Cs.

Keywords: lake frog, Beloyarsky reservoir, nuclear power plant, Reftinsky reservoir, 90Sr and 137Cs radionu-
clides, hydrobionts, concentrations
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Представлен анализ литературных данных по параметрам всасывания радионуклидов в желудочно-
кишечном тракте сельскохозяйственных животных, полученных в полевых и лабораторных экспе-
риментах с 1960-х годов по настоящее время. Коэффициенты всасывания для разных радио-
нуклидов образуют следующий ряд: 239Pu < 144Ce ≈ 91Y < 54Mn ≈ 95Zr ≈ 106Ru ≈ 238U < 210Pb ≈ 60Co ≈
≈ 59Fe ≈ 140Ba ≈ 110mAg ≈ 210Po ≈ 185W < 45Ca ≈ 65Zn ≈ 90Sr ≈ Te ≈ 226Ra < 137Cs ≈ 32P ≈ 99Tc < 3H < 131I.
Полученная информация может быть использована для оценки и прогнозирования последствий ра-
диоактивного загрязнения окружающей среды, построения моделей поступления и выведения ра-
дионуклидов из организма животных, нормирования содержания радионуклидов в тканях живот-
ных, разработки средств снижения перехода радионуклидов из кормов в продукцию животновод-
ства.

Ключевые слова: радионуклиды, крупный рогатый скот, овцы, козы, свиньи, куры, всасывание ра-
дионуклидов в желудочно-кишечном тракте животных
DOI: 10.31857/S0869803121010069

Радиоэкология как наука, изучающая поведе-
ние радионуклидов в окружающей среде, получи-
ла развитие в 1950-х годах. Первоначально целью
этих исследований была оценка прямого дей-
ствия ионизирующей радиации на растения и
животных. Впоследствии было уточнено, что не-
гативное воздействие на эти объекты происходит
в результате как внешнего, так и внутреннего об-
лучения [1, 2]. Исследования воздействия гло-
бальных выпадений на человека показали, что
некоторые радионуклиды, такие как 90Sr, 131I и
137Cs, являются довольно подвижными в окружа-
ющей среде. Накапливаясь в продуктах питания,
главным образом животного происхождения, они
служат причиной значительного вклада в эффек-
тивную дозу облучения населения [2]. Вследствие
этого первые исследования, выполненные в
СССР по изучению поступления радионуклидов
в продукты питания животного происхождения,
были сосредоточены на изучении поведения про-
дуктов деления, включая три наиболее подвиж-
ных радионуклида: 90Sr, 131I и 137Cs, а также
103/106Ru и 141/144Ce [3–37].

Использование ядерной энергии в мирных це-
лях, а также возникновение аварий на объектах
ядерно-топливного цикла стимулировали даль-

нейшее проведение широкого спектра экспери-
ментов на животных по изучению поступления и
накопления радионуклидов, таких как 3H [28–
30], продуктов нейтронной активации (54Mn,
60Со, 65Zn) [3, 30], естественных радионуклидов
(238U, 226Ra и 210Pb) [22, 25, 30] и трансурановых
радионуклидов (237Np, 239Рu, 241Аm) в биологиче-
ских объектах [8, 28–30].

Поскольку изначально целью исследований,
связанных с вопросами миграции радионуклидов
в трофической цепи животных, была оценка по-
следствий ядерной войны или аварийных ситуа-
ций на объектах ядерно-топливного цикла, боль-
шинство экспериментов проводили для изучения
закономерностей накопления и выведения в
условиях однократного поступления радионук-
лидов [27]. Однако в ряде исследований применя-
лось и хроническое введение изотопов в организм
животных для изучения количественных пара-
метров накопления радионуклидов в условиях
установления равновесия в распределении тако-
вых между содержимым желудочно-кишечного
тракта и органами при постоянном поступлении
радионуклидов. При этом используется эмпири-
чески определяемый параметр как кратность на-
копления, который характеризует состояние рав-
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новесия между рационом и организмом в том
смысле, что скорости поступления радионукли-
дов в органы и выведения из них практически
сравнялись и дальнейшее поступление в орга-
низм не сопровождается существенным измене-
нием содержания радионуклида. В эксперимен-
тах использовали различные виды сельскохозяй-
ственных жвачных животных (крупный рогатый
скот, овцы и козы), моногастричных(свиньи) и
птиц (преимущественно куры) [13, 19, 21, 24].

Всасывание радионуклидов в желудочном ки-
шечном тракте (ЖКТ) является первым этапом
при поступлении радионуклидов в организм жи-
вотных, а величина коэффициента всасывания
(At) определяет содержание радионуклидов в дру-
гих органах и тканях. Вследствие этого оценка ко-
эффициентов всасывания радионуклидов в ЖКТ
различных видов продуктивных сельскохозяй-
ственных животных и птиц рассматривалась как
одна из первоочередных задач радиоэкологиче-
ских экспериментов. В этих исследованиях изуча-
лось влияние на коэффициент всасывания таких
модифицирующих факторов, как состав рациона
животных (в том числе присутствие в нем анало-
говых макро- и микроэлементов), физико-хими-
ческие свойства радионуклидов и возраст живот-
ных [8].

Целью данной работы являлись обобщение
данных по коэффициентам абсорбции радионук-
лидов в ЖКТ и оценка роли факторов, определяю-
щих всасывание радионуклидов в желудочном ки-
шечном тракте сельскохозяйственных животных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Данные исследований, представленных в на-
стоящей статье, получены при использовании од-
нотипной методики. Подопытные животные бы-
ли разделены на две группы с одинаковыми поло-
возрастными характеристиками и получали один
и тот же основной рацион. Данные по количеству
голов каждого вида представлены в табл. 1–7.
Первой группе животных задавали радионуклиды
перорально, а второй группе вводили одинаковое
количество радионуклида внутривенно. Через 24 ч
после введения проводили убой животных обеих
групп и измеряли удельную активность радио-
нуклидов во всех тканях и органах. Радионукли-
ды, как правило, вводились в дозе 5.0 × 104–1.0 ×
× 105 Бк на 1 кг живой массы. Коэффициент вса-
сывания (At) рассчитывали методом сравнения
задерживания радионуклида в организме живот-
ных после однократного орального и паренте-
рального его введения по формуле:

(1)= ×1

2

100%,t
AA
A

где At – величина всасывания радионуклида из
ЖКТ в кровь; A1 –содержание радионуклида в ор-
ганизме при оральном его поступлении; A2 – со-
держание радионуклида в организме при парен-
теральном его введении (в %).

В работах зарубежных авторов коэффициент
всасывания ( f1, безразмерный) определялся как
отношение содержания радионуклида в организ-
ме при оральном per os (Ao) и внутривенном по-
ступлении (Ai) радионуклида [39].Основой слу-
жил подход, используемый при изучении метабо-
лизма питательных элементов с помощью метода
меченых атомов. Этот метод оказался более чув-
ствительным и позволял определять величину
всасывания из источников с более низкой до-
ступностью, чем измерения концентрации радио-
нуклидов в фекальных выделениях. В то же время
следует отметить отсутствие принципиальных
различий между подходами, используемыми в
России и в западных странах, что позволило срав-
нить результаты исследований по оценке пара-
метров всасывания радионуклидов в ЖКТ, пред-
ставленных в настоящей работе, с результатами
аналогичных исследований, проведенных в дру-
гих странах. В настоящей работе использовали
обозначение коэффициента всасывания в виде
отношения содержания радионуклида в организ-
ме при оральном per os (Ao) и внутривенном по-
ступлении (Ai) радионуклида, т.е. как долю сор-
бированного радионуклида.

В большинстве экспериментов радионуклиды
в виде хлористых солей (для катионов) добавляли
в воду, используемую при поении животных, или
вносили в корма рациона, затем определяли кон-
центрацию радионуклидов в рационе и количество
потребленных кормов и воды. pH применяемых
растворов, внесенных как в корма, так и в воду, со-
ставляла 3.0 для хлоридов. При использовании ра-
диоактивных солей нитратов pH растворов ва-
рьировала в пределах от 1.5 до 1.7. Для введения
радионуклидов подсосным животным специаль-
но был сконструирован шприц-катетер, позволя-
ющий без потерь проводить затравку молодняка.
Однако в некоторых экспериментах телятам-мо-
лочникам выпаивали предварительно загрязнен-
ное радионуклидами молоко.

Данные были введены в базу данных, создан-
ную с помощью программы EXCEL Microsoft, об-
работку данных и графическое представление ре-
зультатов осуществляли с помощью программ EX-
CEL, STATISTICA v. 10 и GRAPHER v. 9.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Динамика концентрации радионуклидов в крови 

сельскохозяйственных животных 
после однократного введения

Изучение всасывания радионуклидов прове-
дено в основном в краткосрочных экспериментах
с однократным введением радионуклидов в орга-
низм животных. Концентрация радионуклидов в
крови достаточно быстро нарастала, достигая мак-
симума, и затем плавно уменьшалась вследствие
выведения радионуклидов из организма [36].

Время достижения максимального значения
концентрации радионуклидов в крови являлось
важным параметром, характеризующим динами-
ку перехода радионуклидов из кормов в кровь
(табл. 8). Данные табл. 8 суммированы из обзоров
[29, 38] и результатов экспериментов со свежими
продуктами деления, проведенных на площадке
НПО “Маяк” [36], а также данных, приведенных
в публикациях [29, 38].

В некоторых ситуациях данные табл. 8 пред-
ставляли дополнительный результат радиобиоло-
гических исследований, направленных на оценку
последствий облучения животных инкорпориро-
ванными радионуклидами. Так, Фёдоров и др.
[36], изучая биологические эффекты внутреннего
облучения 40 коров в возрасте 4–7 лет со средним
живым весом 472 ± 23 кг, получил данные по ди-
намике содержания 89Sr, 131I, 132Te, 140Ba и 99Mo в
различных тканях животных. Отметим, что полу-
ченные в этих исследованиях значения достаточ-
но хорошо согласуются с данными обзора [29].

Следует также отметить, что у овец и коз мак-
симальные концентрации радионуклидов наблю-
дали раньше, чем у крупного рогатого скота, а для
моногастричных животных (свиньи) были заре-
гистрированы наименьшие сроки регистрации
пика содержания радионуклидов в крови.

Наименьшее время (3–7 ч), необходимое для
достижения максимальной концентрации в кро-

Таблица 1. Коэффициенты всасывания ( ) в ЖКТ взрослого крупного рогатого скота
Table 1. Absorption coefficient ( f1) values in the GIT of the adult cattle

* Среднее ± станд. откл.
** НД – нет данных.

Радионуклид Физико-химическая 
форма

f1* N Возраст (лет) Ссылка

3H HTO 0.92 ± 0.014 НД** НД [29]
22Na NaCl (9.6 ± 0.14) × 10–2 10 6 [10]
45Ca CaCl2 0.11 ± 0.021 10 5 [33]
54Mn MnCl2 (5.0 ± 0.8) × 10–3 4 НД [29]
59Fe FeCl3 (4.2 ± 0.3) × 10–2 12 3.3 [21]
60Co CoCl2 0.024 4 10 [32]
65Zn ZnCl2 0.2 4 1.5 [32]
65Zn ZnCl2 0.11 4 8 [32]
89/90Sr SrCl2 0.11 ± 0.009 5 8 [9]
90Sr SrCl2 0.16 ± 0.04 4 НД [29]
90Sr SrCl2 (6.4 ± 0.5) × 10–2 7 1.48 [11]
95Zr ZrCl2 (6.8 ± 1.5) × 10–3 5 НД [31]
106Ru Ru(NO3)2 (2.3 ± 0.3) × 10–2 5 НД [31]
131I KI 1.00 4 НД [30]
137Cs CsCl 0.50 ± 0.056 НД НД [17]
137Cs CsCl 0.54 5 5 [31]
140Ba BaCl2 0.05 4 НД [30]
144Ce CeCl3 (5.5 ± 1.0) × 10–4 5 5 [31]
210Pb НД (2.7 ± 0.2) × 10–2 6 НД [35]
238U UO2(NO3)2 · 6H2O (1.2 ± 0.2) × 10–2 6 5–9 [25]
238U UO2(NO3)2 · 6H2O (1.0 ± 0.1) × 10–2 НД НД [22]

1f
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ви крупного рогатого скота, отмечено для 32P и
131I, промежуточное время (12–24 ч) характерно
для 3H, 60Co, 45Ca, 89,90Sr, 137Cs, 140Ba, 59Fe, 140Ba, и
наибольшее время достижения максимум (30–60 ч)
наблюдалось для 132Te и 185W.

Существует два вида возможных неопределен-
ностей, представленных в табл. 8, связанных с
оценкой коэффициента всасывания радионукли-
дов в ЖКТ животных, проведенных в Советском
Союзе [40]. Так, исследования были относитель-

Таблица 2. Коэффициенты всасывания ( ) радионуклидов в ЖКТ взрослых овец
Table 2. Absorption coefficient ( f1) values in the GIT of the adult sheep

* Среднее ± станд. откл.
** НД – нет данных.

Радионуклид Физико-химическая 
форма

F1* N Возраст (лет) Ссылка

45Ca CaCl2 0.35 14 НД** [28]
60Co CoCl2 3.5 × 10–2 10 1.48 [28]
65Zn ZnCl2 (8.4 ± 1.9) × 10–2 6 1.48–1.97 [3]
65Zn В составе кормов (5.3 ± 1.6) × 10–2 6 1.48–1.97 [3]
65Zn ZnCl2 0.10 ± 0.026 6 1.48 [28]
90Sr SrCl2 (8.5 ± 1.7) × 10–2 4 3 [6]
90Sr SrCl2 (8.3 ± 2.1) × 10–2 НД 2.3 [6]
90Sr SrCl2 (9.0 ± 0.5) × 10–2 НД 3 [13]
91Y Y(NO3)2 (5.0 ± 1.5) × 10–4 НД НД [23]
131I NaI 1.0 НД НД [28]
106Ru Ru(NO3)2 (1.5 ± 0.4) × 10–3 НД НД [28]
137Cs CsCl 0.57 ± 0.14 НД НД [28]
137Cs CsCl 0.56 4 3 [12]
144Ce CeCl3 (3.0 ± 0.4) × 10–4 4 3 [6]
141/144Ce CeCl3 9.0 × 10–4 6 0.5 [8]
144Ce CeCl3 3.0 × 10–4 6 1.5 г [8]

1f

Таблица 3. Коэффициенты всасывания ( ) в ЖКТ взрослых коз
Table 3. Absorption coefficient ( f1) values in the GIT of the adult goat

* Среднее ± станд. откл. 
** НД – нет данных.

Радионуклид Физико-химическая 
форма

f1* N Возраст (лет) Ссылка

45Ca CaCl2 0.20 ± 0.034 12 1.48 [23]
60Co CoCl2 (4.7 ± 0.5) × 10–2 6 1.07  [28]

CoCl2 (6.3 ± 1.1) × 10–2 4 1.48  [32]

CoCl2 (6.7 ± 0.9) × 10–2 4 2.14  [32]
90Sr SrCl2 (5.9 ± 0.6) × 10–2 20 3.0  [28]

SrCl2 (8.6 ± 3.4) ) × 10–2 12 НД  [40]

SrCl2 (9.8 ± 0.4) × 10–2 6 2.46  [13]
106Ru Ru(NO3)2 (1.4 ± 0.3) × 10–3 10 2.0  [28]
131I Iodide 0.70 НД НД  [16]
137Cs CsCl 0.68 ± 0.073 20 3.0  [28]

1f
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Таблица 4. Коэффициенты всасывания ( ) радионуклидов в ЖКТ свиней
Table 4. Absorption coefficient ( f1) values in the GIT of the adult pigs

* Среднее ± станд. откл.

Радионуклид Физико-химическая 
форма

f1* N Возраст (лет) Ссылка

32P Na2HPO4 0.50 14 0.29 [18]
59Fe FeCl3 0.21 ± 0.7 7 0.56 [32]
60Co CoCl2 0.028 7 2.0 [32]
65Zn ZnCl2 0.59 10 0.33 [32]
65Zn ZnCl2 0.51 ± 0.018 12 0.33 [28]
90Sr SrCl2 0.14 ± 0.032 6 3.0 [26]
90Sr SrCl2 0.13 ± 0.011 10 3.0 [23]
90Sr SrCl2 0.19 ± 0.014 7 3.0 [14]
106Ru Ru(NO3)2 0.011 ± 0.001 24 0.6 [15]
137Cs CsCl 0.73 6 0.57 [37]
185W Na2WO4 · 6H2O 0.13 6 30 дней [32]
239Pu Nitrate (1.7 ± 0.5) × 10–5 6 540 дней [28]
239Pu Citrate 1.9 × 10–3 6 75 дней [7]
238U UO2(NO3)2 · 6H2O 0.012 ± 0.004 7 15 дней [22]

1f

но кратковременными, в результате чего живот-
ных забивали на следующий день после введения
радионуклидов. Определение коэффициента вса-
сывания с помощью подхода, описанного выше,
требует, чтобы вводимые и поглощаемые радио-
нуклиды находились в равновесии во всех изме-
ренных пулах (органах и тканях). В течение пер-

вых 24 ч после поступления радионуклидов в ор-
ганизм могут все еще могут происходить быстрые
изменения в концентрации радионуклидов в тка-
нях животных как при внутривенном, так и перо-
ральном введении изотопов, препятствуя дости-
жению равновесия между содержанием радио-
нуклидов в некоторых органах и тканях. Так,

Таблица 5. Коэффициенты всасывания ( ) в ЖКТ взрослых кур
Table 5. Absorption coefficient ( f1) values in the GIT of the adult hens

* Среднее ± станд. откл.
** НД – нет данных.

Радионуклид Физико-химическая 
форма

f1* N Возраст (лет) Ссылка

3H HTO 0.9 ± 0.005 НД** НД [28]
45Ca CaCl2 0.60 ± 0.07 10 0.66 [38]
59Fe FeCl3 0.72± 0.056 НД НД [28]
60Co CoCl2 0.35 ± 0.02 НД НД [28]
65Zn ZnCl2 0.68 ± 0.07 НД НД [28]
65Zn ZnCl2 0.64 ± 0.08 НД НД [28]
90Sr SrCl2 0.60 ± 0.1 10 0.66 [19]
90Sr SrCl2 0.60 ± 0.055 12 3.01 [23]
106Ru Ru(No3)2 0.031 ± 0.04 НД НД [28]
137Cs CsCl 0.68 ± 0.05 10 0.74 [19]
238U UO2(NO3)2 · 6H2O 0.015 ± 0.002 6 0.74 [25]

1f
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значения концентрации в плазме крови не дости-
гали пика для некоторых радионуклидов на про-
тяжении более чем 20 ч после введения, а макси-
мум концентрации во всех других тканях насту-
пал значительно позднее (табл. 8). В зависимости
от массы тела и интенсивности межуточного об-
мена будут наблюдаться различия этого показате-
ля между видами животных.

В зависимости от путей поступления в некото-
рых случаях с увеличением возраста при оральном
введении величина всасывания уменьшается, а
после внутривенного введения остается постоян-
ной. Буровым [12] показано, что содержание 137Cs
в организме коз при оральном введении умень-
шается с возрастом (10–84 дней) в 1.65 раза, а при
внутривенном введении практически не изменя-
ется. Содержание 137Cs в организме овец при
оральном введении с возрастом (1–96 мес.)
уменьшается в 2 раза, в то время как при внутри-
венном введении – лишь в 1.3 раза [12]. Анало-
гичные закономерности на лактирующих коровах

и телятах были выявлены Сироткиным и соавт.
[28, 31].

По данным Бересфорда и соавт. [41] поведение
Cs, Sr, I в плазме крови жвачных животных (ов-
цы) после перорального и внутривенного введе-
ния можно считать одинаковым (при условии,
что радионуклид был введен в растворимой фор-
ме). Вместе с тем есть свидетельства того, что
применение этого подхода для оценки всасыва-
ния 110mAg в ЖКТ имеет свои особенности, по-
скольку распределение этого радионуклида меж-
ду тканями животных и скорость его выведения
из их организма зависят от места поступления.
Оказалось, что эти показатели отличались при
введении 110mAg в яремную или печеночную пор-
тальную вену [39].

По мере увеличения скорости переноса радио-
нуклидов с кровотоком в организме может про-
изойти занижение оценки их абсорбции с увели-
чением массы тела (например, крупный рогатый
скот может иметь более низкий коэффициент
всасывания, чем овцы). Кроме того, перенос ра-

Таблица 6. Параметры статистической модели, описывающей всасывание радионуклидов в ЖКТ животных в за-
висимости от возраста
Table 6. Parameters of a statistical model describing the absorption of radionuclides in animal gastrointestinal tract as a
function of age

Радионуклид Вид 
животных N A B, сут–1 T1/2, сут

Период 
наблюдения, 

сут
C R2 Ссылка

90Sr КРС 6 0.85 0.011 63 3–1100 0.08 0.98 [13]
90Sr КРС 2 2.8 0.53 0.08 0.80 [13]
90Sr Овцы 3–5 0.99 0.012 57.75 3–240 0.05 0.96 [28]
90Sr Овцы 6 2.83 0.53 0.80 [28]
90Sr Козы 5 1.4 0.025 27.72 20–1080 0.05 0.97 [28]
90Sr Козы 6 2.3 0.49 0.83 [28]
90Sr Свиньи 6 0.9 0.01 69.3 30–900 0.1 0.98 [13]
90Sr Свиньи 10 3.1 0.45 0.97 [13]
60Co Овцы 7–9 0.96 0.007 99 1–1080 0.04 0.92 [32]
60Co Овцы 5–6 0.99 0.35 0.68 [32]
137Cs Овцы 13 0.4 0.09 7.7 1–300 0.58 0.94 [12]
137Cs Овцы 10 0.88 0.085 0.65 [12]
137Cs Козы 12 0.35 0.05 13.86 1–300 0.55 0.96 [12]
137Cs Козы 10 0.87 0.07 0.63 [12]
59Fe КРС 6 0.95 0.025 27.72 1–1190 0.04 0.97 [32]
59Fe КРС 12 0.54 0.33 0.94 [32]
59Fe Свиньи 7 0.85 0.022 31.5 1–210 0.15 0.97 [32]
59Fe Свиньи 10 0.72 0.16 0.74 [32]
65Zn КРС 4–5 0.66 0.2 1–2920 0.99 [32]
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дионуклидов из желудочно-кишечного тракта в
кровь у моногастричных (свиньи) протекает бо-
лее быстрыми темпами по сравнению со жвачны-
ми видами животных (табл. 8).

Всасывание радионуклидов
в ЖКТ взрослых животных

Крупный рогатый скот. Первые эксперименты
по изучению всасывания 90Sr и137Cs в ЖКТ круп-
ного рогатого скота были выполнены в середине
1950-х годов Ильиным и Москалёвым [17]. В по-
следующем, в рамках программы исследований
на Южном Урале, была поставлена серия экспе-
риментов с целью определения количественных
параметров миграции радионуклидов в трофиче-
ской цепи сельскохозяйственных животных [9–
11, 21, 29–31]. Большинство опытов проводилось
на взрослых дойных коровах в возрасте 5–6 лет с
живой массой 450–470 кг и низкой молочной
продуктивностью 8–10 л в сутки (табл. 1).

При выборе значений, приведенных в табл. 1,
в общей сложности были проанализированы ре-
зультаты 20 экспериментов из 13 публикаций.
К числу наиболее важных литературных источни-
ков можно отнести работы Сироткина и др. [28–31],
Бурова [9] и Мартюшова и соавт. (1984) [22].

Анализ этих данных, приведенных в табл. 1,
показывает широкий диапазон варьирования ко-
эффициентов всасывания радионуклидов в ЖКТ
в зависимости от изотопа, вида и возраста живот-
ных. Данные по коэффициентам всасывания не-
которых радионуклидов в желудочно-кишечном
тракте крупного рогатого скота показывают, что
его величина изменяется от 0.01 до 1.0. Наиболее
плохо всасываются трудно растворимые радио-
нуклиды, а коэффициенты всасывания для

изученных радионуклидов по величине могут быть
расположены в ряд: 144Ce, 54Mn, 95Zr (0.5–7.0) ×
× 10–3 < 238U, 210Pb, 106Ru, 60Co, 9Fe, 140Ba (1.0–5.0) ×
× 10–2 < 22Na, 45Ca, 65Zn, 90Sr, 65Zn (1.0–2.0) × 10–1 <
< 137Cs (5.0) × 10–1 < 3H, 131I (0.9–1.0).

Полученные в отечественных исследованиях
значения коэффициентов всасывания хорошо
согласуются с данными зарубежных исследова-
ний, несмотря на различия в породном составе
животных, возрасте, рационах кормления и про-
дуктивности. Значения коэффициентов всасыва-
ния 90Sr, 140Ba, 238U и 210Pb в желудочно-кишечном
тракте крупного рогатого скота (табл. 1) также на-
ходятся в согласии с данными зарубежных источ-
ников [52, 56]. В статье Бересфорда и соавт. [39]
приводится более высокое значение коэффици-
ента всасывания для молочного скота (0.73), в ре-
зультате введения per os раствора CsCl. В ряде ра-
бот отечественных авторов приводятся более низ-
кие значения поглощения Cs, заданного таким же
способом (CsCl) у крупного рогатого скота и
овец. Значение f1 для 106Ru (2.3 ± 0.3) × 10–2, вве-
денного в форме Ru(NO3)2, достаточно хорошо
совпадает со средним значением коэффициентов
всасывания, приведенных в обзоре Котри [51] для
взрослых животных при поступлении в составе
для хлоридов и окисей (0.05), хотя и существенно
меньше значения, полученного при внесении ру-
тения в качестве комплексного соединения – ам-
монийной соли нитрозопентахлорида рутения
(0.15). Значение коэффициентов всасывания Pb
из ЖКТ в организм крупного рогатого скота со-
ставило 0.027 (табл. 1). Это значение достаточно
близко к диапазону значений f1 для жвачных жи-
вотных, приведенных в рекомендациях по пита-
нию молочного скота NRC (0.03–0.10) и в обзоре

Таблица 7. Сравнение коэффициентов всасывания радионуклидов в ЖКТ животных разного возраста
Table 7. Comparison of absorption coefficients of radionuclides in GIT of animals of different age

Радионуклид Вид N
Возраст, дни F1 Кратность 

снижения Ссылка
молодняк взрослые молодняк взрослые

60Co КРС 1 3600 0.47 0.024 20 [32]
natU КРС 30 1080 0.09 ± 0.03 0.01 ± 0.001 9.0 [22]
90Sr Куры 12 20 90 0.5 0.18 2.8 [23]
90Sr Куры 14 20 1100 0.5 0.6 0.83 [23]
natU Куры 1 300 0.10 ± 0.02 0.015 ± 0.00 6.6 [22, 25]
65Zn Овцы 6 1 720 0.47 ± 0.05 0.084 ± 0.02 5.5 [3]
]106Ru Свиньи 48 20 220 0.02 ± 0.003 0.011 ± 0.001 1.8 [15]
137Cs Свиньи 0.57 180 0.73 0.51 1.4 [37]
60Co Свиньи 60 3600 0.68 0.028 24 [32]
65Zn Свиньи 60 129 0.71 0.59 1.2 [32]
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по метаболизму токсических элементов у домаш-
них животных (0.01–0.18) [47, 59].

Овцы и козы. Для оценки параметров всасыва-
ния радионуклидов в организме овец и коз были
проанализированы результаты 25 экспериментов
(табл. 2). Основными источниками информации
при подготовке таблицы служили оригинальные
работы Булдакова [5, 6, 8], Бурова [11–13], а также
обзор Сироткина [28].

В экспериментах с овцами было задействовано
от 10 до 30 голов взрослых овец 2–3 лет возраста
(живая масса 38–42 кг) (табл. 2). Помимо радио-
нуклидов в составе растворов солей хлорида или
нитрата, 65Zn задавали вместе с инкорпорирован-
ным в корм радионуклидом (выращенным на
почвах, загрязненных ZnCl2).

Ранжирование радионуклидов на основе ко-
эффициентов всасывания в целом повторяет ана-
логичный ряд, полученный для крупного рогато-
го скота: 144Ce, 91Y (3.0 × 10–4–9.0 × 10–4) < 106Ru
(1.5 × 10–3) < 60Co (3.5 × 10–2) < 90Sr, 65Zn, 45Ca
(0.1–0.3) < 137Cs (0.6) < 131I (1.0).

На основе экспериментов с 137Cs, вводимым
как в виде CsCl, так и в составе загрязненных кор-
мов, Бересфорд [50], получил коэффициент вса-
сывания в диапазоне 0.63–0.99 (среднее значение
0.8). Отметим, что это значение выше среднего
значения f1 (0.57 ± 0.14), опубликованного Сирот-
киным [28] и существенно выше значения 0.17,
представленного в ранней работе Булдакова [6].

Среднее значение f1 для 106Ru в табл. 2 (1.5 ±
± 0.4) × 10–3 в целом согласуется со средним зна-
чением f1 для 106Ru, введенного в виде хлористой
соли в организм 5-месячных ягнят 3.4 × 10–3, по-
лученное Бересфордом [50]. В исследованиях на
5-месячных ягнятах, которым вводили радиоце-
рий в виде хлорида, Бересфорд [50] получил ко-
эффициент всасывания, равный 3.4 × 10–3. Это
значение согласуется с большинством результа-
тов, полученных отечественными авторами для
жвачных животных.

При проведении экспериментов на козах
обычно использовали взрослых животных в воз-
расте 2–3 лет с живой массой 33–37 кг. Выполнен
анализ данных девяти публикаций, содержащих
результаты двенадцати экспериментов с шестью
радионуклидами (табл. 3). В целом коэффициен-
ты всасывания для коз и овец довольно близки, а
ранжирование радионуклидов на основе коэф-
фициентов всасывания можно представить в виде
следующего ряда: 106Ru (1.4 × 10–3) < 60Co (4.7–
6.7) × 10–2 < 90Sr, 45Ca (0.59–2.0) × 10–1 < 137Cs ≈ 131I
(0.7).

При анализе данных табл. 3 стоит отметить
довольно низкие значения коэффициента всасы-
вания 131I у коз, приведенные в работе Дмитро-

Таблица 8. Периоды времени для достижения макси-
мальных концентраций радионуклидов в крови взрос-
лых животных после однократного перорального вве-
дения 
Table 8. Time for achieving radionuclide peak concentra-
tions in animal blood after single oral administration to
adult animals

* Среднее арифметическое из одного эксперимента.
** Диапазон по набору экспериментов с животными разного
возраста.

Радионуклид
Время достижения 

максимальной 
концентрации в крови, ч

Ссылка

Крупный рогатый скот
3H 12* [29]

32P 3–5** [29]

45Ca 14–20 [29]

59Fe 22–26 [28]

60Co 12 [29]

89/90Sr 12–24 [29]

89Sr 36 [36]

99Mo 6 [36]

99Mo 6–8 [29]

131I 4–6 [29]

131I 3 [36]

132Te 48 [36]

137Cs 16–22 [29]

140Ba 20–28 [29]

140Ba 24 [36]

185W 60 [29]

Овцы
59Fe 12 [38]

65Zn 16–20 [29]

137Cs 12–24 [29]

Козы
90Sr 10–12 [29]

99Mo 4–8 [29]

137Cs 12–24 [29]

Свиньи
32P 1 [38]

59Fe 2–3 [38]

90Sr 6–12 [29]

137Cs 6–12 [29]
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ченко [16]. Достаточно низкие значения коэффи-
циента всасывания также отмечены для 45Ca. В то
же время данные по 90Sr и 137Cs для коз находятся
в полном согласии с аналогичными значениями
для овец.

Свиньи. Информация, представленная в табл. 4,
включает в себя сведения как по взрослым, так и
по молодым животным, для некоторых радионук-
лидов имеются данные только по молодым жи-
вотным [7, 22]. Были рассмотрены результаты
29 экспериментов на свиньях (табл. 4). Живая
масса свиней (крупной белой породы) изменя-
лась с возрастом следующим образом: 1.6–3.0 кг
для поросят в возрасте 5–10 дней; 4.5–12.0 кг для
поросят в возрасте 20–60 дней; 30–70 кг для по-
росят в возрасте от 120–260 дней и 140–160 кг для
свиней в возрасте от 360–450 дней.

Несмотря на то что большинство исследова-
ний было посвящено вопросам, связанным с по-
ступлением 90Sr в организм животных, количе-
ственные параметры миграции некоторых менее
изученных радионуклидов (32P, 185W и 239Pu), вве-
денных в составе цитрата или нитрата, также
представлены в работах [7, 18, 28].

Значения коэффициентов всасывания в ЖКТ
свиней существенно выше параметров всасыва-
ния, полученных в аналогичных экспериментах с
крупным рогатым скотом, овцами и козами. По-
видимому, это связано с анатомо-физиологиче-
скими особенностями строения однокамерного
желудка.

Величина абсорбции радиоцезия из желудоч-
но-кишечного тракта свиней, оцененная на ос-
нове зарубежных источников и обзоров, считает-
ся близкой к 1.0 [40, 51]. Значение, полученное
отечественными исследователями для свиней,
оказалось несколько ниже, чем приведено в меж-
дународных обзорах [46, 51]. Это может быть
связано как с различиями физико-химических
свойств введенного в организм изотопа, так и с
использованием в экспериментальных работах
животных различных возрастных категорий.

На основе данных табл. 4, коэффициенты вса-
сывания радионуклидов в ЖКТ свиней можно
представить в виде следующего ряда: 239Pu (0.017–
1.9) × 10–3  106Ru ≈ 238U, 60Co (1.0–2.8) × 10–2 <
< 90Sr ≈ 185W ≈ 59Fe (1.3–2.1) × 10–1 < 32P ≈ 65Zn
(5.0–5.9) × 10–1 < 137Cs (0.73).

Полученные значения коэффициентов всасы-
вания для свиней в большинстве случаев (за ис-
ключением 137Cs) выше соответствующих значе-
ний для коз и овец. Относительно высокие значе-
ния f1 для 185W, что можно объяснить как физико-
химическими свойствами элемента, так и специ-
фичностью основного места депонирования ра-
дионуклида в костной ткани, почках, печени и
селезенке.

�

Куры. Данные по коэффициентам всасывания
радионуклидов в ЖКТ кур, приведенные в
табл. 5, получены на основе анализа результатов
17 экспериментов.

В экспериментах, как правило, использовали
кур Русской белой породы в возрасте 240–
270 дней с живой массой приблизительно 1.5 кг.
Большинство данных относятся к 90Sr и были по-
лучены Колдаевой и соавт. [19, 20]. Однако в ли-
тературе также имеются данные и для менее
изученных радионуклидов, таких как 3H, 45Ca и
238U. Значения  f1 для кур образуют ряд, согласую-
щийся с аналогичными рядами для других живот-
ных, представленными в настоящей работе:
238U,106Ru < (1.5–3.1) × 10–2 < 60Co, 45Ca, 90Sr, 65Zn,
137Cs, 59Fe (3.5–7.2) × 10–1 < 3H (0.9).

Коэффициенты всасывания для радионукли-
дов, относящихся к элементам с низкими значе-
ниями f1, в желудке кур оказались существенно
выше, чем в ЖКТ млекопитающих. Значения f1
радионуклидов с высокими показателями всасы-
вания в ЖКТ млекопитающих находились на том
же уровне.

При анализе данных табл. 5 обращает на себя
внимание, что значения f1 варьируют в гораздо
более узком диапазоне, чем аналогичные данные
для млекопитающих, а параметры всасывания в
ЖКТ для многих радионуклидов важных для раз-
вития довольно близки. В целом коэффициенты
всасывания 238U в желудке кур находятся в соот-
ветствии с данными зарубежных публикаций [50,
55]. Следует отметить, что некоторые отечествен-
ные работы, такие как публикация Пристера [25],
были переведены на английский язык и впослед-
ствии использовались при составлении зарубеж-
ных обзоров.

Зависимость коэффициента всасывания
от возраста животных

Всасывание радионуклидов в ЖКТ животных
является сложным физиологическим процессом,
который зависит от многих факторов. Отличия в
строении желудка у жвачных животных от одно-
камерного желудка свиньи оказывают суще-
ственное воздействие на время пребывания кор-
мовых масс в ЖКТ и доступность радионуклидов
для всасывания радионуклидов. Желудок свиньи
отличается от жвачных животных и физиологией
пищеварения. Особенностью пищеварения у поро-
сят является отсутствие в желудочном соке свобод-
ной соляной кислоты после рождения. Начиная
с 3-й декады жизни поросят выделение соляной
кислоты, а также интенсивность переваривания
кормовых масс желудочным соком повышается.
Свойства стенок ЖКТ и, в частности, способ-
ность к всасыванию за счет увеличения проница-
емости клеточных мембран, а также скорость ме-
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таболизма элементов в организме животных так-
же изменяются с возрастом животных.

Оценка значений f1 в зависимости от возраста
в динамике является очень трудоемким экспери-
ментом и требует существенно большего числа
животных, чем это необходимо для оценки этого
параметра для взрослых особей, поскольку осно-
вывается на забое животных различного возраста.

В то же время эти данные имеют как практиче-
ское значение, поскольку для потребления могут
использоваться молодые животные, так и теоре-
тическое – для изменения особенностей метабо-
лизма в организме животных с возрастом. Так как
большая часть этих исследований проводилась на
Опытной станции химкомбината “Маяк” на Юж-
ном Урале, основное количество данных, описы-
вающих изменение с возрастом коэффициента
всасывания в ЖКТ, было получено для 90Sr.

Результаты долгосрочных крупномасштабных
экспериментов по влиянию возраста на коэффи-
циент всасывания 90Sr в ЖКТ крупного рогатого
скота (189), овец (175) и коз (98) приведены в рабо-
тах Бурова [11, 13, 14]. Аналогичные исследования
на 70 свиньях представлены в работе Панченко и
соавт. [24]. Показано, что существует значительное
уменьшение этого показателя с возрастом для всех
видов животных, которое обусловлено как высо-
кой потребностью в кальции для развития костей
скелета в постнатальный период, так и снижени-
ем эффективности усвоения кальция с возрастом
(рис. 1) [42].

Аналогичные данные по 137Cs были получены
Буровым и др. [27] в эксперименте с 25 овцами
овец и 16 козами (рис. 2). Анализ этих результатов

показывает, что зависимость коэффициента вса-
сывания от возраста, как у овец, так и коз, может
быть описана функцией вида:

(1)

где t – возраст животного, А, В и С – константы.

(2)

Анализ этих данных позволяет сделать вывод,
что в большинстве случаев зависимость измене-
ния коэффициента всасывания от возраста может
быть достаточно хорошо описана экспоненци-
альным уравнением. Параметры снижения коэф-
фициентов всасывания варьируют в диапазоне от
0.007 до 0.025 (сут–1), что соответствует периодам
полуснижения от 7.7 до 99 дней. При этом следует
отметить различия в динамике снижения коэф-
фициентов всасывания в ЖКТ животных 137Cs и
других радионуклидов. Так, после быстрого сни-
жения в течение примерно 100 дней с периодом
8–14 дней, коэффициенты всасывания выходят
на плато, равное примерно половине максимально
потенциально возможной величины, и остаются
примерно на этом уровне ( f1 = 0.55–0.58). Эти ве-
личины примерно равны значениям коэффициен-
тов всасывания для взрослых КРС и свиней.

Как уже отмечалось, наиболее детальные ра-
боты, связанные с оценкой влияния возраста жи-
вотных на всасывание радионуклидов в ЖКТ,
были выполнены со 90Sr. В то же время существу-
ют данные, позволяющие оценить снижение ко-
эффициентов всасывания в процессе онтогенеза
и для других радионуклидов.

− × += ×1 ,B tf e CA

−= ×1 .Bf A t

Рис. 1. Влияние возраста животных на коэффициенты всасывания 90Sr для КРС и овец (а), свиней и коз (б).
Fig. 1. Variation with animal age in 90Sr absorption factors for cattle and sheep (a), pigs and goats (b).
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Данные о влиянии возраста на изменения зна-
чений коэффициента всасывания у кур были по-
лучены в экспериментах со 90Sr и 238U. Для 90Sr от-
мечены снижение коэффициента всасывания с
возрастом до периода зрелости и резкое возраста-
ние значений f1 у взрослых кур.

В период яйценоскости куры-несушки имеют
повышенную потребность во многих минераль-
ных элементах, таких как Ca и Fe [44].Таким об-
разом, регистрируется увеличение абсорбции
макро- и микроэлементов в кишечнике (и их ра-
диоактивных аналогов, таких как 90Sr) по сравне-
нию с всасыванием этих радионуклидов в ЖКТ
непродуктивных животных. Как отмечалось вы-
ше для других сельскохозяйственных животных,
более высокие значения 90Sr, зарегистрирован-
ные для молодняка птицы, вероятно, являются
следствием повышенной потребности в Ca в пе-
риод роста и развития организма. Более высокие
показатели абсорбции радиоизотопов основных
жизненно важных для развития элементов (на-
пример, Zn, Fe) или их аналогов (например, Sr)
могут быть связаны и с повышенной потребно-
стью молодняка в этих элементах по сравнению с
взрослыми животными [46, 47].

В частности, Майес [43] представил результа-
ты исследований, посвященных изучению влия-
ния возраста на абсорбцию радиоцезия (вводимо-
го в виде раствора хлорида) у ягнят в возрасте от
11 до 59 нед. Ягнятам 11- и 16-недельного возраста
выпаивали из бутылки затравленное 137Сs молоко
однократно. Во второй группе использовали яг-
нят 16-недельного и четырех последующих воз-

растных групп до 59 нед. включительно. Этим жи-
вотным перорально через желудочный зонд вво-
дили 137CsCl в желатиновых капсулах. Оказалось,
что значения коэффициентов абсорбции варьиро-
вали в диапазоне 0.80–0.85. Авторы предположи-
ли, что различия между параметрами всасывания
137Сs, введенного в организм с молоком и посред-
ством желатиновых капсул, было обусловлено
особенностями анатомо-физиологического стро-
ения отделов желудочно-кишечного тракта.
У подсосных ягнят 137Сs с молоком поступает не-
посредственно в сычуг, минуя рубец, в то время
как желатиновые капсулы, заданные через зонд,
локализуются в рубце (подобно кормам расти-
тельного происхождения). Причиной высоких
значений всасывания, наблюдаемых в подопыт-
ных группах молодняка коз и ягнят и описанных
в отечественной литературе, является прямое по-
ступление 137Сs в сычуг при выпойке животным
загрязненного молока. Для других радионукли-
дов подобный эффект не был обнаружен.

Влияние характеристик радионуклидов
на всасывание в ЖКТ животных

Физико-химические свойства радионуклидов,
формы их нахождения в ЖКТ также оказывают
непосредственное влияния на всасывание.
Во многих случаях радиоактивные изотопы явля-
ются аналогами элементов минерального пита-
ния животных. Так, ряд радионуклидов, коэф-
фициенты всасывания которых приведены в
табл. 1–5, являются радиоактивными изотопами
таких основных питательных элементов, как P,

Рис. 2. Влияние возраста животных на коэффициенты всасывания 137Cs в ЖКТ овец и коз (а), овец (60Co) и КРС
(65Zn) (б).
Fig. 2. Variation with animal age in 90Sr absorption factors in sheep and goats (a), sheep (60Co) and cattle (59Fe and 65Zn) (b).

0.8

0.6

1.0

1.2

0.4
101100 102 103

Возраст животных, дни

(а)

Овцы - [43]
Козы - [43]

0.8

0.6

0.4

0.2

1.0

1.2

0
10110–1 100 102 104103

Возраст животных, дни

(б)

60Co Овцы [28]
65Zn KPC [32]
59Fe KPC [32]К

оэ
ф

ф
иц

ие
нт

 в
са

сы
ва

ни
я,

 д
ол

я



98

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 61  № 1  2021

ИСАМОВ, ФЕСЕНКО

Ca, Na, Zn. Величину поступления большей части
этих элементов можно корректировать добавле-
нием к основному рациону минеральных добавок
в зависимости от потребности организма. При
этом в рационе следует соблюдать оптимальное
соотношение таких элементов минерального пи-
тания как Ca и P, Na и K, Fe и Zn и др.

Существует значительное количество публи-
каций, посвященных вопросам минерального
питания животных, в которых приводятся коэф-
фициенты всасывания этих элементов в ЖКТ жи-
вотных [38, 42, 46, 47]. Показано, что максималь-
ные коэффициенты всасывания Ca у жвачных
животных находятся в диапазоне от 0.55 (взрос-
лые) до 0.7 (молодые животные). Коэффициенты
всасывания 45Са (0.11–0.35), приведенные для
жвачных животных, в табл. 1–3, в целом согласу-
ются с данными, представленными в обзоре для
животных с избыточным содержанием стабиль-
ного кальция в рационе [57].

Коэффициенты всасывания Zn, приведенные
там же, составили 0.3 и 0.2 для молодых и взрос-
лых жвачных соответственно. Эти значения до-
статочно хорошо согласуются с данными табл. 1 и 2,
для крупного рогатого скота и овец. В то же время
в документах по минеральному питанию живот-
ных сообщается о почти полном поглощении Zn
свиньями в составе хлористых солей ( f1 ~ 1.0).
Значения для 65ZnCl2, приведенные в работе Си-
роткина и соавт. (0.5–0.6), являются относитель-
но более низкими [3, 28] (табл. 3).

Значения коэффициента всасывания 22Na (0.1)
у взрослого крупного рогатого скота по данным
отечественных публикаций [10] существенно ни-
же значений f1, представленных в публикации
NRC [47]. В то же время в работе Бурова и Анта-
ковой [12] отмечено влияние стабильного Na на
абсорбцию 22Na в желудочно-кишечном тракте
крупного рогатого скота. Показано, что доля f1
22Na в кишечнике была равна 0.096 при поступле-
нии NaCl в количестве 30 г в день, в то время как
при более высоком потреблении поваренной со-
ли (80 г в день) этот показатель снизился до 0.045.
Очевидно, что при более низких значениях со-
держания NaCl в рационе возможно существен-
ное увеличение всасывания 22Na в ЖКТ и значе-
ния f1 могут быть существенно выше представ-
ленных в табл. 1.

Значение f1 для 60Co 0.2, приведенное в обзоре
Котри и Торна [44] для жвачных животных, явля-
ется максимальной оценкой этого параметра,
предназначенной для радиологических расчетов.
Это значение существенно выше значения коэф-
фициента всасывания (0.024), приведенного Си-
роткиным и соавт. [32] для взрослых коров. В то
же время, рекомендуя значение f1 0.2 для 60Co,
Котри и Торн отмечают, что в реальных условиях

это значение может быть до 10 раз ниже, что хоро-
шо согласуется с данными работы [32].

В большинстве случаев всасывание радионук-
лидов в ЖКТ животных зависело от содержания в
рационе элементов аналогов [28, 29]. В то же вре-
мя абсорбция радиоактивного йода в желудочно-
кишечном тракте жвачных животных не зависела
от состава рациона и наличия в нем стабильного
йода в [6]. Доля всасывания нуклида варьировала
в пределах 0.8–0.9, что соответствует данным,
приведенным как в зарубежных источниках по
кормлению животных (NRC 2001) [42, 46, 47], так
и в отечественной литературе. В работе В.А. Бу-
даркова и др. показано влияние стабильного йода
в рационе на уровень накопления 131I щитовид-
ной железой овец, получавших радионуклид в ти-
реотоксических дозах. У животных с понижен-
ным уровнем йодного питания выявлено большее
накопление радиоактивного йода щитовидной
железой, что привело к формированию более вы-
соких (в 2–5 раз) поглощенных доз в этом органе
[58]. В то же время это обстоятельство свидетель-
ствует только о влиянии содержания стабильного
йода в рационе кормления животных на накопле-
ние радиойода щитовидной железой в этих усло-
виях, а не на всасывание этого элемента в ЖКТ.
Ограниченность данных по параметрам мигра-
ции, в том числе и по интактным животным из
различных зон, эндемичных по этому элементу,
затрудняет оценку данных по всасыванию йода в
ЖКТ овец в этом эксперименте.

Значение f1 в ЖКТ коров для 54Mn ((5.0 ± 0.8) ×
× 10–3) практически совпадает с диапазоном ве-
личин коэффициента всасывания марганца дой-
ными коровами, приведенным в западных источ-
никах <0.004 до 0.01 (табл. 1). Величина поглоще-
ния 59Fe (табл. 1) для взрослого крупного рогатого
скота (0.042) существенно ниже значений, при-
водимых NRC для взрослых животных (0.1–0.2)
[42]. Значение f1 59Fe у телят, равное 0.27 [32],
практически совпадает с данными работы [42]
(0.15–0.4) для телят, получавших в качестве раци-
она жидкие кормовые смеси.

Степень всасывания изотопов в желудочно-
кишечном тракте каждого из изученных видов
животных варьировала в широких пределах. Наи-
более высокие значения абсорбции были харак-
терны для 3H, 131I и 137Cs (0.7–1.0) и самые низкие
для 144Ce и 239Pu (10–5–10–3) (табл. 9). Для боль-
шинства радионуклидов максимальные значения
коэффициента всасывания отмечаются для кур,
что связано с большей интенсивностью метабо-
лизма и более высокой потребностью кур в мик-
роэлементах, особенно в период яйценоскости.
Некоторым исключением из этого правила явля-
ется всасывание в ЖКТ животных и птицы 137Cs,
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для которого значения f1 для свиней, коз и птицы
довольно близки (табл. 2–5).

Сравнение этих показателей f1 у жвачных с
данными, полученными для свиней и кур, пока-
зывают, что интенсивность поглощения радио-
нуклида в кишечнике животных с однокамерным
желудком (свиней и кур) выше, чем у жвачных
(рис. 3).

Максимальные различия в коэффициентах
всасывания отмечены для 60Co; значение f1 для
кур превышало f1 для КРС примерно в 15 раз. Ми-
нимальные отличия между коэффициентами вса-
сывания отмечены для 137Cs и 238U, различия меж-
ду минимальным и минимальным значениями f1
были менее 2 раз. Для 45Ca, 65Zn и 90Sr коэффици-
енты всасывания в желудке кур были в 5–6 выше
соответствующих величин для КРС, отражая раз-
личную потребность в минеральных веществах у
взрослых животных и кур.

На всасывание радионуклидов в ЖКТ суще-
ственное значение оказывает и химическая фор-
ма радионуклида, поступающего в организм жи-
вотного. Особенное значение это имеет для радио-
нуклидов, образующих сложные комплексные
образования в окружающей среде. Так, данные,
представленные Булдаковым [7], свидетельству-
ют о том, что значение коэффициента всасыва-
ния при введении 239Pu свиньям в составе цитрата
было на два порядка больше, чем случае поступ-
ления радионуклида в составе нитратных солей
(табл. 4). Эти данные согласуются с результатами,
используемыми в Публикации 67 МКРЗ, где
предполагается, что значение f1 равно 1.0 × 10–5

для оксида плутония, 1.0 × 10–4 для нитрата плу-
тония, 1.0 × 10–4–1.0 × 10–3для цитрата и 1.0 × 10–4

для других солей [48, 49].
Значение f1 106Ru в виде хлористых солей или

двуокисных соединений в желудочно-кишечном
тракте кроликов оказалось значительно ниже
(0.003) по сравнению с f1 для 106Ru, вводимого в

виде нитратного комплекса 0.13 [28]. Абрамова и
соавт. [3] представили данные о более низком
всасывании 65Zn в желудочно-кишечном тракте
овец в условиях потребления загрязненного 65Zn
корма, нежели заданного per os в составе раствора
65ZnCl2 (табл. 2).

Величина абсорбции Sr во многом определяет-
ся содержанием кальция в кормах рациона, по-
требностями животного в этом макроэлементе.
В работе [41] представлено соотношение между
коэффициентом адсорбции стронция в ЖКТ и
коэффициентом потребления Са, обусловлен-
ным его необходимостью в питании жвачных жи-
вотных. Отмеченные выше значения коэффици-

Таблица 9. Распределение радионуклидов по категориям коэффициентов всасывания ( f1)
Table 9. Distribution of radionuclides by category of absorption factor

Категория  f1 КРС, овцы, козы и свиньи Куры МКРЗ [48]

10–5–10–4 239Pu (нитрат) 239Pu (оксид, нитрат)

10–4–10–3 144Ce, 91Y 144Ce, 239Pu (другие формы)

10–3–10–2 54Mn, 95Zr, 106Ru, 239Pu (цитрат) 238U, 239Pu (цитрат)

10–2–10–1 238U, 210Pb, 60Co, 59Fe,140Ba 238U, 106Ru 60Co, 110mAg, 140Ba, 210Po, 185W
(вольфрамовая кислота), 238U

10–1–0.5 45Ca, 65Zn, 90Sr, 185W 60Co 90Sr, 185W, 65Zn, Te, 210Pb, 226Ra
0.5–0.9 137Cs, 32P 45Ca, 65Zn, 90Sr, 65Zn 99Tc, 65Zn
0.9–1.0 3H, 131I 131I, 137Cs, 3H 137Cs, 131I, 3H

Рис. 3. Сравнение значений коэффициентов всасы-
вания (f1) некоторых радионуклидов у различных ви-
дов взрослых животных и кур. Значения f1 для овец,
коз, свиней и птицы нормированы на соответствую-
щее значение для КРС.
Fig. 3. Comparison of absorption factor values (f1) of some
radionuclides in different species of adult animals and
chickens. The f1 values for sheep, goats, pigs and poultry
are normalized to the corresponding value for cattle.
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ентов всасывания Sr для жвачных животных
(дойные коровы, молочные козы, взрослые овцы
и ягнята) по данным работы [42] варьировали в
диапазоне от 0.1 до 0.7. Считается, что более вы-
сокая величина 0,7 отражает максимальное зна-
чение коэффициента поглощения для Sr [44, 46,
47]. За исключением значений для молодых (≤1-ме-
сячного возраста) животных результаты, получен-
ные для разных видов жвачных животных и сви-
ней, находятся в пределах этих величин. При
этом оказалось, что значения коэффициентов
всасывания для свиней были не намного выше,
чем для жвачных (рис. 2), но в несколько раз ни-
же, чем для кур, что отражает выведение Са из ор-
ганизма продуктивных птиц [19–21].

Аллометрические соотношения

Для прогнозирования и интерполяции дан-
ных, касающихся процессов, связанных с метабо-
лизмом питательных веществ в организме живот-
ных, часто используют аллометрические соотно-
шения. Так, Клайбер [60], анализируя факторы,
определяющие скорость основного обмена у жи-
вотных, отметил, что для подавляющего боль-
шинства теплокровных животных минимальное
количество энергии (R), необходимое для под-
держания жизнедеятельности, пропорционально
массе организма. В этом соотношении, извест-
ном как закон Клайбера, скорость основного об-
мена рассматривается как функция массы живот-
ных, относящихся к одной таксономической

группе, М – масса тела животного (кг), А – нор-
мировочная константа и В равно 0.75.

(3)

Рассматривают несколько видов аллометриче-
ских соотношений. Выделяют онтогенетическую
аллометрию, прослеживаемую в ходе онтогенеза
особи или устанавливаемую при сравнении раз-
новозрастных особей одного вида, внутривидо-
вую и межвидовую аллометрию, обнаруживае-
мую при сравнении особей на одной стадии раз-
вития (обычно взрослых), которые отличаются
друг от друга по размеру и/или виду. Учитывая,
что всасывание радионуклидов во многом опре-
деляется процессами метаболизма химических
элементов в организме животного, представляет
интерес анализ зависимостей функции f1 от мас-
сы животных, используемых при проведении
экспериментов.

Результаты применения аллометрического
подхода к оценке зависимостей коэффициентов
всасывания радионуклидов от массы тела живот-
ного на онтогенетическом и межвидовом уровнях
приведены на рис. 4. Данные по коэффициентам
всасывания были разделены на две группы: 90Sr,
который накапливается в основном в костной
ткани, и остальные радионуклиды, распределе-
ние которых в организме животных более равно-
мерно.

Видно, что при диффузном типе распределе-
ния радионуклидов аппроксимация данных урав-

= × .BR A M

Рис. 4. Зависимость коэффициентов всасывания радионуклидов массы тела животного. а – соотношения, основан-
ные на межвидовом аллометрическом подходе и б – соотношения, основанные на онтогенетическом аллометриче-
ском подходе.
Fig. 4. Dependence of absorption coefficients on animal body weight. a – is the ratio based on the interspecies approach and
b – is the ratio based on the ontogenetic approach.
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нением (1) достаточно достоверна, а значения R2,
характеризующие достоверность аппроксима-
ции, находятся в диапазоне от 0.8 до 0.97. Аппрок-
симация зависимостей всасывания 90Sr в ЖКТ в
обоих случаях существенно хуже, чем для других
радионуклидов. Во многом это определяется осо-
бенностями потребности животных в Ca в раз-
личные периоды онтогенеза. В частности, высо-
кое значение f1 для кур (вес 2 кг) объясняется по-
вышенной потребностью в Ca и его аналоге Sr в
период яйценоскости (рис. 4).

В целом можно сделать вывод, что примене-
ние аллометрического подхода позволяет осуще-
ствить адекватное описание процессов в реаль-
ной системе, что определяет возможность ис-
пользования аллометрических соотношений для
прогнозирования параметров всасывания для
различных животных, разной массы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлен критический обзор данных о ха-

рактере поглощения радионуклидов из желудоч-
но-кишечного тракта жвачных животных, свиней
и кур. Подтверждено влияние модифицирующих
факторов, таких как состав рациона животных (в
том числе присутствие в нем аналоговых макро- и
микроэлементов), физико-химические свойства
радионуклидов, возраста животного. Получен-
ные нами данные позволили провести комплекс-
ное сравнение количественных показателей аб-
сорбции радионуклидов из желудочно-кишечно-
го тракта жвачных животных и животных с
однокамерным желудком. Показана высокая схо-
димость численных параметров в работах отече-
ственных и зарубежных исследователей, что поз-
воляет объединить эти данные для получения бо-
лее достоверных оценок параметров всасывания
радионуклидов в ЖКТ. Полученные данные мо-
гут быть использованы для оценки и прогнозиро-
вания последствий радиоактивного загрязнения
окружающей среды, построения моделей поступ-
ления и выведения радионуклидов из организма
животных и разработки методов снижения пере-
хода радионуклидов в сельскохозяйственную
продукцию.
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Analysis of Data on the Radionuclide Adsorption in the Gastrointestinal Tract 
of Farm Animals

N. N. Isamova,# and S. V. Fesenkoa

a Russian Institute of Radiology and Agroecology, Obninsk, Russia
#E-mail: nizomis@yandex.ru

The analysis of data on the radionuclide adsorption in the gastrointestinal tract of farm animals and poultry
obtained in field and laboratory experiments from 1960s up to present time is given. Radionuclides adsorption
coefficients can be ranked as follows: 239Pu < 144Ce ≈ 91Y < 54Mn ≈ 95Zr ≈ 106Ru ≈ 238U < 210Pb ≈ 60Co ≈ 59Fe
≈ 140Ba ≈ 110mAg ≈ 210Po ≈ 185W < 45Ca ≈ 65Zn ≈ 90Sr ≈ Te ≈ 226Ra < 137Cs ≈ 32P ≈ 99Tc < 3H < 131I. The in-
formation presented can be used for: 1) assessing consequences of radioactive contamination of the environ-
ment, 2) models development of radionuclide transfer to animals, (iii) estimation of acceptable levels of ra-
dionuclide concentrations in the animal tissues and to develop measures to reduce the radionuclides transfer
from feed to animal products.

Keywords: radionuclides, cattle, sheep, goats, pigs, hens, radionuclides absorption in the gastrointestinal tract
of animals
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Представлено описание методологии оценки эколого-экономического ущерба от радиоактивного
загрязнения окружающей среды, под которым понимается оцененная в денежном эквиваленте ве-
личина ущерба за счет нанесения вреда объектам живой природы вследствие радиационного воз-
действия. Оценка эколого-экономического ущерба проводится на основе расчета мощности дозы
облучения референтных организмов живой природы на территории воздействия объекта использо-
вания атомной энергии и сравнения полученных значений с критериями радиоэкологической без-
опасности, обеспечивающими сохранение благоприятной окружающей среды. При превышении
этих критериев организмы биоты консервативно признаются “уничтоженными” по результатам
вычислений мощности дозы облучения, с учетом площади участка и данных по средней численно-
сти. Определение совокупного размера возможного вреда окружающей среде выполняется в соот-
ветствии с нормативно-методическими документами в области охраны окружающей среды с ис-
пользованием установленных такс и нормативов за ущерб, причиненный уничтожением объектов
животного и растительного мира. На основе оценки мощности дозы облучения референтных орга-
низмов биоты показано, что для большинства объектов использования атомной энергии не превы-
шаются критерии радиоэкологической безопасности, что свидетельствует об отсутствии значимого
эколого-экономического ущерба. Представлен пример оценки эколого-экономического ущерба от
радиационного воздействия на организмы вблизи хранилища радиоактивных отходов – водоема
Карачай, обусловленного прошлой деятельностью ПО “Маяк”.

Ключевые слова: эколого-экономический ущерб, окружающая среда, биота, референтные организ-
мы, дозы облучения, критерии радиоэкологической безопасности, объекты использования атом-
ной энергии, Карачай
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Специфическим фактором экологического рис-
ка при использовании ядерных технологий являет-
ся дополнительное облучение организмов, обуслов-
ленное радиоактивным загрязнением окружающей
среды в современных условиях эксплуатации объ-
ектов использования атомной энергии (ОИАЭ), а
также в результате их прошлой деятельности.
Предметом настоящей статьи являются разработ-
ка и апробация методологии оценки эколого-
экономического ущерба от воздействия ионизи-
рующего излучения на объекты живой природы,
основанной на существующих нормативных и
научно-методических документах в области охра-
ны окружающей среды и радиоэкологии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Под эколого-экономическим ущербом от ра-

диоактивного загрязнения окружающей среды
понимается оцененная в денежном эквиваленте

величина ущерба за счет нанесения вреда объек-
там живой природы вследствие радиационного
воздействия.

Оценка проводится на основе расчета мощно-
сти дозы облучения референтных организмов на
территории радиационного воздействия и срав-
нения полученных значений с критериями обес-
печения радиоэкологической безопасности [1].
В качестве консервативного критерия экологиче-
ски безопасного уровня облучения в соответ-
ствии с рекомендациями МКРЗ принимается
значение БУОБ1 = 0.001 Гр/сут для млекопитаю-
щих, позвоночных животных и сосны, и БУОБ2 =
= 0.01 Гр/сут для организмов растительного мира
(кроме сосны) и беспозвоночных животных [2, 3].
Непревышение этих уровней позволяет утвер-
ждать об отсутствии возможного радиационного
вреда биоте. В целях не допустить занижения
оценки вреда в случае превышения этих уровней

УДК 504.75:504.03
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консервативно предполагается гибель объектов
живой природы, т.е. возможный ущерб от радиаци-
онного воздействия консервативно оценивается
как уже состоявшийся. Расчет эколого-экономиче-
ского ущерба от потенциальной гибели объектов
живой природы производится в соответствии с за-
конодательством об охране окружающей среды и
установленными в нормативных документах рас-
ценками [4–11].

В качестве референтных объектов в соответ-
ствии с рекомендациями [2, 3] определены следу-
ющие наземные и водные организмы: трава, сос-
на, мышь, олень/косуля, улитка, змея, дождевой
червь, водные растения, моллюски, рыба пелаги-
ческая и придонная, утка, пчела.

Оценка эколого-экономического ущерба вклю-
чает в себя следующие этапы.

1. На основе данных мониторинга радиацион-
ной обстановки и радиоэкологического обследо-
вания формируется таблица с данными по содер-
жанию радионуклидов в почве в районе располо-
жения ОИАЭ или на отдельных участках с
различными уровнями радиоактивного загрязне-
ния. В случае если в зону радиационного влияния
попадают водоемы, для них также отдельно за-
полняется таблица, содержащая сведения об
удельной активности радионуклидов в воде и
донных отложениях.

2. Выполняются расчеты мощности дозы облу-
чения организмов биоты в соответствии с моде-
лями, представленными в [2, 3, 12], адаптирован-
ными к местным условиям.

Суммарная мощность дозы облучения рефе-
рентного объекта определяется путем суммирова-
ния мощностей дозы облучения этого объекта от
всех рассматриваемых радионуклидов. Полный
вклад радионуклида в мощность дозы облучения
референтного организма, обитающего на рас-
сматриваемой территории, складывается из мощ-
ности дозы внутреннего облучения от радионук-
лида, инкорпорированного в ткани и органы ор-
ганизма, мощности дозы внешнего облучения от
радионуклидов, содержащихся в почве и атмо-
сферном воздухе.

В расчетах используются факторы дозовой
конверсии для внутреннего и внешнего облуче-
ния объекта биоты от радионуклидов, характер-
ных для рассматриваемой территории, факторы
накопления радионуклидов в референтном орга-
низме. Рекомендуемые значения данных пара-
метров для различных радионуклидов и рефе-
рентных объектов водной и наземной биоты при-
ведены в [2, 12–14].

3. Проводится оценка численности объектов
живой природы, соответствующих референтным
организмам, консервативно признанным “уни-
чтоженными” по результатам предшествующих
оценок мощности дозы облучения, с учетом пло-

щади участка радиационного воздействия и на
основе данных по средней численности, приве-
денных в [14]. При наличии местной экологиче-
ской информации данные по средней численно-
сти должны быть скорректированы по условиям
местонахождения ОИАЭ. Для беспозвоночных
животных (улитка, дождевой червь, моллюски,
пчела) численность не рассчитывается, посколь-
ку соответствующие таксы определены на 1 м2

площади.
4. Проводится оценка денежного эквивалента

совокупного размера возможного эколого-эко-
номического ущерба в соответствии с норматив-
но-методическими документами в области охра-
ны окружающей среды [4–11]. Для оценки эколо-
го-экономического ущерба рекомендуется
использовать таксы/нормативы за ущерб, причи-
ненный уничтожением объектов животного и
растительного мира, а также таксы/нормативы,
утвержденные в соответствии с порядком, уста-
новленным законодательством Российской Фе-
дерации.

При уничтожении объектов животного мира
вследствие потенциального воздействия ОИАЭ
исчисление размера вреда производится в соот-
ветствии с методикой [4]. Под воздействием в
данной методике понимаются любые формы ан-
тропогенных воздействий, в том числе хозяй-
ственной и иной деятельности, на объекты жи-
вотного мира и/или их среду обитания. Для ис-
числения ущерба рекомендуется использовать
установленные показатели стоимости объектов
животного мира – таксы для исчисления размера
взыскания за ущерб, причиненный незаконным
добыванием или уничтожением объектов живот-
ного и растительного мира.

Оценка размера ущерба от вреда, причиненно-
го объектам растительного мира, занесенным в
Красную книгу Российской Федерации, осу-
ществляется в соответствии с таксами, утвер-
жденными Приказом Минприроды России от
1 августа 2011 г. № 658 [10].

Размер экономического ущерба от вреда, при-
чиненного лесам, определяется в соответствии с
“Особенностями возмещения вреда, причинен-
ного лесам и находящимся в них природным объ-
ектам вследствие нарушения лесного законода-
тельства”, утвержденными постановлением Пра-
вительства Российской Федерации от 29.12.2018
№ 1730 [8]. Размер ущерба исчисляется путем
суммирования размеров экономического ущерба
от вреда объектам растительного мира, для кото-
рых были превышены безопасные уровни облуче-
ния 0.01 Гр/сут. Для сосны как для наиболее ра-
диочувствительного вида растительного мира в
качестве экологически безопасного уровня облу-
чения используется значение мощности дозы –
0.001 Гр/сут [2, 3].
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Исчисление размера экономического ущерба
от вреда, причиненного водным биологическим
ресурсам, проводится по методике [6], а также со-
гласно соответствующим таксам [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Представленная выше методология оценки

эколого-экономического ущерба от радиоактив-
ного загрязнения окружающей среды апробирова-
на для территории, примыкающей к промышлен-
ному водоему В-9 (Карачай). Этот водоем распо-
ложен в южной части территории промышленной
площадки ФГУП “ПО “Маяк”. В естественном
состоянии представлял собой мелководный забо-
лоченный водоем средней глубиной 0.8–0.9 м и
площадью 0.26–0.28 км2 [15]. С 1951 г. водоем В-9
является хранилищем жидких среднеактивных
отходов радиохимического производства. Ис-
пользование водоема в качестве хранилища РАО
привело к накоплению в нем 4.5 × 1018 Бк актив-
ности долгоживущих радионуклидов. В результа-
те инфильтрации радионуклидов из донных отло-
жений под озером сформировалась линза загряз-
ненных подземных вод.

Весной 1967 г. произошло радиоактивное за-
грязнение территории, примыкающей к площад-
ке ПО “Маяк” вследствие ветрового переноса за-
грязненных донных отложений с оголившихся
берегов водоема Карачай. С целью предотвраще-
ния ветрового выноса радионуклидов с поверхно-
сти водоема были выполнены масштабные рабо-
ты по засыпке водоема В-9. В конце ноября 2015 г.
была завершена ликвидация акватории водоема
Карачай путем засыпки скальным грунтом [16].

Высокие уровни загрязнения водоема привели
к значительным дозам облучения водных орга-
низмов. Например, для рыб согласно расчетным
оценкам мощности дозы превышали 20 Гр/сут и,
вероятно, привели к их гибели уже на раннем эта-
пе сброса радиоактивных отходов в водоем [17].
В 2010 г. расчетная мощность дозы для фито-
планктона оценивается в 130 Гр/сут, зоопланкто-
на – 4 Гр/сут [18], что в 400–13000 раз выше БУОБ.

В связи с засыпкой акватории водоема В-9
оценка эколого-экономического ущерба прово-
дилась для организмов наземной биоты. В каче-
стве исходных данных использовали данные ра-
диационного мониторинга за содержанием радио-
нуклидов в почве в районе расположения водоема
Карачай в период его засыпки [15] (табл. 1). Рас-
четную оценку содержания радионуклидов в при-
земном воздухе проводили на основе данных о
содержании радионуклидов в почве с использова-
нием коэффициентов ресуспензии, рассчитан-
ных для СЗЗ ПО “Маяк” по данным [19].

Численные значения факторов дозовой кон-
версии для внутреннего и внешнего облучения,

используемые для оценки дозовой нагрузки на
рассматриваемые референтные организмы био-
ты, представлены в табл. 2 [2, 12].

Величины коэффициентов перехода радио-
нуклидов из почвы в референтные организмы
приведены в табл. 3 [2, 14, 15].

Основной вклад в мощность дозы облучения
референтных организмов в районе расположения
водоема Карачай вносят 90Sr и 137Cs, вклад изото-
пов плутония менее значителен (табл. 4).

Для большинства референтных организмов
преобладающим является внутреннее облучение,
которое составляет: для мыши − 80–94%, для ут-
ки − 56–86%, для лягушки − 46–88%, для змеи и
ужа − 91–99%, для травы − 49–73%, для дере-
ва/сосны − 44–86%. Преобладание вклада внеш-
него облучения от почвы характерно для следую-

Таблица 1. Содержание радионуклидов в почве в райо-
не расположения водоема Карачай, кБк/кг воздушно-
сухой массы [15]
Table 1. Radioactive contamination of soils near the Lake
Karachay, kBq/kg of air-dry mass

Участок 137Cs 90Sr Pu

Отсыпанная акватория водоема

1 0.7 ± 0.3 4.3 ± 2.0 0.07 ± 0.03

2 40 ± 10 160 ± 10 0.15 ± 0.05

3 10000 750 0.2

4 140 360 2.5

Диапазон
изменений

0.4–10000 2.3–750 0.04–2.5

Прибрежная территория

5 3200 ± 2800 1700 ± 1300 4.9 ± 2.5

6 1200 ± 400 1700 ± 1300 4.9 ± 2.4

7 5.5 ± 0.5 20 ± 5 0.25 ± 0.05

8 1750 ± 250 2750 ± 250 6 ± 2

9 22 ± 15 45 ± 25 0.15 ± 0.05

10 90 ± 40 130 ± 30 0.4 ± 0.1

11 80 20 0.2

12 130 10 0.3

13 1.9 ± 1.4 2.9 ± 1.3 0.15 ± 0.05

14 75 ± 25 825 ± 75 1.0 ± 0.7

15 330 ± 270 600 ± 250 0.9 ± 0.6

16 300 1400 3.6

17 200 ± 100 535 ± 85 0.75 ± 0.25

Диапазон 
изменений

0.5–6000 1.6–3000 0.1–8.0
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щих объектов биоты: дождевой червь (85–92%) и
пчела (70–94%). Вклад внешнего облучения ре-
ферентных организмов от облака в суммарную
мощность дозы пренебрежимо мал по сравнению
с дозой от почвы.

Частота превышения экологически безопас-
ного уровня облучения (БУОБ) референтных ор-
ганизмов на рассмотренных площадках изменя-
ется в пределах 9% (дождевой червь) – 88% (змея
и уж) (табл. 5).

Расчет ущерба от радиационного воздействия
осуществляется в случае превышения БУОБ.
В ситуации, когда уровни БУОБ не превышают-
ся, величина ущерба принимается равной нулю.
Для организмов биоты, подвергшихся радиаци-
онному воздействию выше экологически без-
опасного уровня, при оценке ущерба делается
консервативное предположение об уничтожении
организмов в пределах участка повышенного ра-
диоактивного загрязнения.

Рассмотрим оценку ущерба от радиационного
воздействия на биоту, обитающую вблизи водое-
ма Карачай на площади 1 га. Размер ущерба от
вреда дождевым червям и другим беспозвоноч-
ным животным, причиненного радиоактивным
загрязнением почвы (подстилки), определяется
по формуле (1):

(1)

где: Зкр − затраты на выполнение комплекса ра-
бот, связанных с приобретением, транспортиров-
кой и размещением растительного грунта, по за-
мене загрязненной почвы (подстилки); Зкр =
= 1000 руб./м3 [5]; V − объем загрязненной почвы
(подстилки); с учетом результатов оценки, пред-
ставленных в табл. 2, при глубине загрязнения
0.5 м; V = 10000 м2 × 0.09 × 0.5 м = 450 м3; НСпб −
норматив стоимости почвенных беспозвоночных
животных, обитающих на 1 м2 земельного участ-
ка; НСпб = 143 руб./м2 для зоны смешанных лесов
[5]; S − площадь земельного участка, на котором
уничтожены почва, подстилка и иные местооби-
тания беспозвоночных животных; с учетом ре-
зультатов оценки, представленных в табл. 2, S =
= 10000 м2 × 0.09 = 900 м2; НСиб − норматив сто-
имости объектов животного мира, относящихся к
иным беспозвоночным животным (непочвенным),
исключая беспозвоночных животных, занесенных в
Красную книгу Российской Федерации, НСиб =
= 50 руб./экз. [5]; KИt − показатель, учитывающий
инфляцию, для оценки в текущем году KИt = 1.

Используя значения вышеперечисленных па-
раметров для вычислений по формуле (1), полу-
чаем, что размер ущерба от вреда беспозвоноч-
ным животным, причиненного радиационным
воздействием от загрязнения почвы (подстилки)
и иных местообитаний, составляет 623700 руб.

= + +почв кр пб И иб ИB З HC HC ,t tV SK SK

Таблица 2. Факторы дозовой конверсии для оценки
мощности дозы облучения референтных организмов в
районе расположения водоема Карачай
Table 2. Dose conversion factors for reference organisms
near the Lake Karachay

Референтные 
организмы

90Sr 137Cs Pu

Внутреннее облучение, 
(мкГр/ч)/(Бк/кг сырой массы)

Дождевой 
червь

5.2 × 10–4 1.4 × 10–4 3.0 × 10–3

Мышь 6.2 × 10–4 1.7 × 10–4 3.0 × 10–3

Утка 6.3 × 10–4 1.9 × 10–4 3.0 × 10–3

Лягушка 5.9 × 10–4 1.5 × 10–4 3.0 × 10–3

Насекомое 
летающее

4.3 × 10–4 1.3 × 10–4 3.0 × 10–3

Змея/уж 6.0 × 10–4 1.7 × 10–4 3.0 × 10–3

Трава 5.1 × 10–4 1.4 × 10–4 3.0 × 10–3

Дерево/сосна 6.5 × 10–4 3.2 × 10–4 3.0 × 10–3

Внешнее облучение от почвы, 
(мкГр/ч)/(Бк/кг сырой массы)

Дождевой 
червь

3.9 × 10–11 1.4 × 10–4 6.0 × 10–8

Мышь 1.8 × 10–11 1.4 × 10–4 2.7 × 10–8

Утка 1.4 × 10–11 1.3 × 10–4 1.9 × 10–8

Лягушка 2.9 × 10–11 1.4 × 10–4 4.5 × 10–8

Насекомое 
летающее

3.5 × 10–13 1.4 × 10–4 7.5 × 10–8

Змея/уж 1.5 × 10–11 1.1 × 10–4 5.7 × 10–8

Трава 9.4 × 10–11 1.1 × 10–4 1.3 × 10–7

Дерево/сосна 8.5 × 10–12 9.0 × 10–5 1.2 × 10–8

Внешнее облучение от облака, (мкГр/ч)/(Бк/м3)

Дождевой 
червь

1.5 × 10–10 1.6 × 10–4 2.2 × 10–7

Мышь 6.2 × 10–11 1.6 × 10–4 9.5 × 10–8

Утка 6.9 × 10–11 1.7 × 10–4 1 × 10–7

Лягушка 1 × 10–10 1.6 × 10–4 1.6 × 10–7

Насекомое 
летающее

2.7 × 10–10 1.6 × 10–4 3.5 × 10–7

Змея/уж 6.9 × 10–11 1.7 × 10–4 1 × 10–7

Трава 1.7 × 10–10 1.6 × 10–4 2.4 × 10–7

Дерево/сосна 2.7 × 10–10 1.6 × 10–4 2.4 × 10–7
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Также, помимо референтных организмов био-
ты, расчеты выполнялись и для других организ-
мов животного мира, для которых ожидается пре-
вышение БУОБ. Результаты расчетов ущерба от
радиационного воздействия на организмы жи-
вотного мира (кроме беспозвоночных почвы),
выполненные по формуле (1), представлены в
табл. 6.

Согласно расчетным оценкам размер ущерба
от вреда, причиненного другим объектам живот-
ного мира (кроме беспозвоночных почвы), со-
ставляет 830250 руб. на 1 га загрязненной при-
брежной территории.

Размер ущерба от вреда, причиненного лесам
вследствие радиационного воздействия, опреде-
ляется в соответствии с таксами [8] и составляет
3387780 руб. на 1 га загрязненной прибрежной
территории.

Таким образом, консервативная оценка сово-
купного размера ущерба от радиационного воз-
действия на объекты биоты прибрежной террито-
рии водоема Карачай площадью 1 га до проведе-
ния работ по реабилитации загрязненной
территории составляет:

623700 руб. + 830250 руб. + 3387780 руб. =
= 4841730 руб. (пять миллионов сто девяносто од-
на тысяча восемьсот десять рублей).

Ширина прибрежной территории водоема Ка-
рачай, на которой превышаются экологически
безопасные уровни облучения организмов биоты,
достигает 30–50 м [15]. Тогда площадь загрязнен-

ной территории составит 6–10 га, а величина
ущерба от радиационного воздействия на объек-
ты окружающей среды до реабилитации загряз-

Таблица 3. Коэффициенты перехода радионуклидов в
референтные организмы, (Бк/кг сырой массы)/(Бк/кг
сухой массы почвы)
Table 3. Transfer coefficients of radionuclides from soil to
reference organisms, (Bq/kg of raw mass)/(Bq/kg of soil)

Референтные 
организмы

90Sr 137Cs Pu

Дождевой 
червь

9.0 × 10–3 8.9 × 10–2 2.9 × 10–2

Мышь 1.7 2.9 2.3 × 10–2

Утка 5.5 × 10–1 7.5 × 10–1 2.3 × 10–2

Лягушка 8.3 × 10–1 5.4 × 10–1 2.3 × 10–2

Насекомое 
летающее

6.3 × 10–2 5.5 × 10–2 1.7 × 10–2

Змея/уж 1.2 × 101 3.6 2.3 × 10–2

Трава 2.1 × 10–1 6.9 × 10–1 1.4 × 10–2

Дерево/сосна 4.9 × 10–1 1.6 × 10–1 3.2 × 10–2

Таблица 4. Оценка мощности дозы облучения рефе-
рентных организмов биоты в районе расположения
водоема Карачай от 90Sr, 137Cs и Pu, мГр/сут
Table 4. Assessment of the radiation dose rates for reference
biota near the Lake Karachay from 90Sr, 137Cs and Pu, μGy/d

Примечание. Приведены минимальные и максимальные ве-
личины мощности дозы облучения объектов биоты.

Референтные 
организмы

90Sr 137Cs Pu

Дождевой 
червь

0.0001–0.23 0.0009–24.4 0.0004–0.11

Мышь 0.03–50.6 0.004–101 0.0003–0.09

Утка 0.009–16.6 0.002–43.6 0.0003–0.09

Лягушка 0.01–23.5 0.001–35.4 0.0003–0.09

Насекомое 
летающее

0.0007–1.3 0.0009–23.5 0.0002–0.07

Змея/уж 0.2–346 0.005–116 0.0003–0.08

Трава 0.003–5.14 0.001–33.1 0.0002–0.05

Дерево/сосна 0.01–12.8 0.0009–22.6 0.0005–0.1

Таблица 5. Обобщенные оценки мощности дозы облу-
чения референтных организмов в районе расположе-
ния водоема Карачай
Table 5. Total dose rates for reference organisms in the area
of the Lake Karachay; comparison with derived consider-
ation reference levels (DCRL)

Референтные 
организмы

Мощность 
дозы, 

мГр/сут

БУОБ, 
мГр/сут

Частота 
превышения 

БУОБ, %

Дождевой 
червь

0.002–24 10 9

Мышь 0.03–114 1 80

Утка 0.01–48 1 59

Лягушка 0.02–45 1 62

Насекомое 
летающее

0.002–24 10 9

Змея/уж 0.2–415 1 88

Трава 0.005–34 10 15

Дерево/сосна 0.01–26 1 59
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ненной территории оценивается в 29–48 млн руб-
лей. Представленный пример является достаточ-
но условным, его следует рассматривать в
основном в качестве иллюстрации предлагаемой
методики в качестве приближенной скрининго-
вой оценки эколого-экономического ущерба.

Из представленных в табл. 7 данных [20, 21]
следует, что для большинства объектов использо-
вания атомной энергии мощность дозы облуче-
ния наземной биоты на несколько порядков ниже

экологически безопасных уровней облучений ор-
ганизмов. Как упоминалось ранее, непревыше-
ние уровней БУОБ свидетельствует об отсутствии
возможного радиационного вреда объектам био-
ты и не требует проведения оценки возможного
вреда окружающей среде.

Особым исключением среди всех объектов яв-
ляется ПО “Маяк”, где достигаются установлен-
ные безопасные уровни радиационного воздей-
ствия на организмы: для млекопитающих, позво-

Таблица 6. Оценка ущерба от радиационного воздействия на организмы животного мира, не относящиеся к бес-
позвоночным видам на прибрежной территории водоема Карачай площадью 1 га
Table 6. Estimation of damage to the environment in monetary terms from radiation exposure to terrestrial species in the
coastal 1 ha area near the Lake Karachay

Примечание. * м2; ** руб/м2..

Животные организмы Численность,
экз.

Норматив 
стоимости, 

руб./экз.

Частота превышения 
порогового уровня 

облучения

Размер 
ущерба, руб.

Млекопитающие

Семейство мышиные 2000 100 0.80 160000

Семейство ежовые 50 1000 0.80 40000

Семейство кротовые 100 100 0.80 8000

Птицы

Утки 20 3000 0.59 35400

Отряд Воробьинообразные 500 1000 0.59 295000

Отряд Дятлообразные 10 3500 0.59 20650

Земноводные

Лягушка 100 100 0.62 6200

Пресмыкающиеся

Ящерицы 200 500 0.88 88000

Змеи 50 3000 0.88 132000

Насекомые летающие 10000* 50** 0.09 45000

Итого: 830250

Таблица 7. Сравнительные оценки мощности дозы облучения наземной биоты от радиоактивного загрязнения
окружающей среды (2011–2018 гг.), мГр/сут
Table 7. Comparison of radiation doses to terrestrial biota in the areas of nuclear power facilities, Russia (2011–2018), μGy/d

Объект использования
атомной энергии Водная биота Наземная биота БУОБ

Белоярская АЭС 0.02−0.2 6 × 10–4−1 × 10–2 1−10

Ленинградская АЭС 1.7 × 10–4−1.8 × 10–4 8 × 10–6−4 × 10–4

Нововоронежская АЭС 1.6 × 10–4 − 1.7 × 10–4 1 × 10–7−5 × 10–3

ПО “Маяк” ВУРС 0.2−0.7 0.001−1

Горно-химический комбинат 6.7 × 10–4−1.7 × 10–3 1 × 10–5−5 × 10–4

Приаргунское ПГХО 0.01−0.23 4 × 10–3−5 × 10–2
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ночных животных и сосны − 1 мГр/сут, для
растений (кроме сосны) и беспозвоночных жи-
вотных − 10 мГр/сут [2]. Кроме водоема В-9 (Ка-
рачай) в качестве исключительного случая можно
выделить водоем B-17 (Старое болото), где также
наблюдалось превышение БУОБ [22].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленная методология оценки эколого-

экономического ущерба может быть использова-
на в ситуациях, когда стоит задача проведения ре-
абилитации территорий, подвергшихся радиоак-
тивному загрязнению в результате прошлой дея-
тельности объектов использования атомной
энергии и радиационных аварий, а также при ре-
ализации процедуры ОВОС и планировании при-
родоохранных мероприятий в атомной отрасли.
В условиях штатной деятельности ОИАЭ, в райо-
нах их расположения дозы облучения организмов
биоты значительно ниже БУОБ, что свидетель-
ствует об отсутствии негативного радиационного
воздействия и значимого эколого-экономическо-
го ущерба.
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Assessment of Environmental and Economic Damage from Radioactive Contamination 
of the Environment
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A description of the methodology for assessing environmental and economic damage from radioactive con-
tamination of the environment is presented. Radiation damage to biota was estimated in monetary terms.
Assessment of environmental and economic damage was based on the dose rate calculation for reference
wildlife organisms in the impact area of nuclear power facilities. Dose rates were compared with the criteria
for radioecological safety of the environment. If these criteria were exceeded, organisms were conservatively
recognized as «destroyed». Numbers of destroyed organisms were proportional to population density and area
of contaminated site. In monetary terms, damage to the environment was estimated in accordance with the
regulatory and methodological documents using national taxes and standards for compensating the destruc-
tion of wildlife objects. The criteria for radioecological safety are satisfied for the majority of nuclear power
facilities; therefore for these nuclear power facilities there is no significant environmental and economic
damage. Application of the new methodology was demonstrated for the case of biota damage in the area of
Lake Karachay, contaminated by past activity of the Mayak Production Association.

Keywords: environmental and economic damage, environment, biota, reference organisms, radiation doses,
criteria for radioecological safety, nuclear power facilities, Lake Karachay


