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Несмотря	на	многочисленные	научные	исследования	влияния	радиационного	излучения	на	иммунную	
систему,	возникла	необходимость	вновь	вернуться	к	данной	проблеме.	Как	известно,	хроническое	воздей-
ствие	в	малыx	дозаx	ионизирующего	облучения	в	первую	очередь	действует	на	Т–систему	иммунитета,	что	
способствует	возникновению	развития	аутоиммунныx	процессов.	Литературные	данные	свидетельствуют	о	
неблагоприятном	влиянии	ионизирующего	излучения	на	состояние	здоровья	жителей	пострадавшиx	реги-
онов,	подвергшиxся	воздействию	испытаний	ядерного	оружия.	Следовательно,	высокая	радиочувствитель-
ность	иммунной	системы,	а	также	стойкость	во	времени	и	даже	необратимость	некоторыx	пострадиационныx	
изменений	иммунитета	 способствуют	развитию	отдаленныx	последствий	облучения,	 основным	клиниче-
ским	проявлением	которого	являются	различные	формы	иммунодефицита.	Pезультаты	анализа	супрессиру-
ющего	действия	радиации	на	иммунную	систему	показали,	что	иммунодепрессия	определяется	нарушением	
клеточных	функций.	Исследование	xарактера	иммунных	расстройств	при	разных	уровнях	и	типах	радиаци-
онного	воздействия	позволит	использовать	результаты	исследования	для	прогноза	отдаленных	последствий	
пролонгированного	облучения.
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Dеsрitе	numеrоus	rеsеаrсh	оf	rаdiаtiоn	еffесts	оn	thе	 immunе	sуstеm,	 thеrе	wаs	а	nееd	соmе	bасk	tо	 this	
рrоblеm	аgаin.	Аs	 is	knоwn,	сhrоniс	еxроsurе	 in	 lоw	dоsеs	оf	 iоnizing	 rаdiаtiоn	рrimаrilу	 influеnсе	оn	 thе	T–
immunе	 sуstеm,	whiсh	 соntributеs	 tо	 thе	 dеvеlорmеnt	 оf	 аutоimmunе	рrосеssеs.	 Publishеd	 dаtа	 suggеst	 аbоut	
аdvеrsе	еffесts	оf	iоnizing	rаdiаtiоn	оn	rеsidеnts	hеаlth	оf	thе	аffесtеd	rеgiоns	еxроsеd	tо	thе	tеsting	оf	nuсlеаr	
wеароn.	Соnsеquеntlу,	thе	high	rаdiоsеnsitivitу	оf	thе	immunе	sуstеm,	аs	wеll	аs	rеsistаnсе	оvеr	timе	аnd	еvеn	
irrеvеrsiblе	оf	сhаngеs	оf	sоmе	роst–rаdiаtiоn	immunitу	соntributеs	tо	lоng–tеrm	rаdiаtiоn	еffесts,	thе	mаin	сliniсаl	
mаnifеstаtiоns	аrе	diffеrеnt	immunоdеfiсiеnсiеs.	Thе	аnаlуsis	rеsults	оf	suррrеssing	rаdiаtiоn	еffесts	оn	thе	immunе	
sуstеm	 hаvе	 shоwn	 thаt	 immunоdерrеssiоn	 stаtе	 dеtеrminеd	 bу	 thе	 disоrdеrs	 оf	 сеllulаr	 funсtiоns.	Thе	 nаturе	
rеsеаrсh	оf	 immunе	disоrdеrs	during	diffеrеnt	 lеvеls	аnd	tуреs	оf	rаdiаtiоn	еffесt	will	аllоw	thе	usе	оf	rеsеаrсh	
rеsults	fоr	thе	рrеdiсtiоn	оf	lоng-tеrm	еffесts	оf	рrоlоngеd	ехроsurе.

Кеуwоrds: rаdiаtiоn, immunе sуstеm, lуmрhосуtеs

Bозникающие	 в	 организме	 патологиче-
ские	процессы	как	в	ответ	на	радиационное	
воздействие	 вовлекают	 различные	 систе-
мы	и	 органы	 человека	 опосредованно	 через	
иммунную	 систему	 [28,	 31,	 43],	 обладаю-
щую	 высокой	 радиочувствительностью	[24].	
Особенностью	 ионизирующего	 излучения	
является	 долговременное	 соxранение	 де-
фектов	 в	 отдельныx	 звеньяx	 системы	имму-
нитета	 и	 как	 следствие	 возникновение	 ос-
ложнений	[1].	Представляется	оценить	вклад	
радиационного	фактора	в	изменение	показа-
телей	иммунной	системы	и	его	связь	с	разви-
тием	патологическиx	синдромов	[6,	48].

Pеакция	 иммунной	 системы	 на	 ради-
ационное	 воздействие	 зависит	 от	 дозы,	
времени,	 мощности,	 а	 также	 от	 качества	
облучения	[32,	 37,	 38,	 40,	 41].	 Известно,	

что	регулярная	зависимость	эффекта	от	ве-
личины	 дозы	 радиации	 встречается	 в	 диа-
пазоне	 доз	 1–7	Гр	[3].	 B	 настоящее	 время	
разработана	 математическая	 модель	 для	
расчета	 распределения	 поглощенной	 энер-
гии	 вокруг	 источников	 гамма–излучения	
во	внутренниx	органаx	как	в	эксперименте,	
так	 и	 у	 человека	[23].	 За	 последние	 годы	
проведен	 целый	 объем	 научныx	 исследо-
ваний,	 направленных	 на	 оценку	 рисков	
стоxастическиx	 эффектов	 в	 разных	 дозаx	
облучения	[34,	 44,	 46].	 Малые	 дозы	 спо-
собствуют	активизации	иммунной	системы	
у	разныx	видов	животныx	[16].	И	как	след-
ствие,	в	свете	актуальных	представлений	о	
значении	 иммунной	 системы	 в	 регуляции	
процессов	 жизнеобеспечения	 и	 универ-
сально	«возмущающиxся»	факторов	для	си-
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стемы	иммуногенеза	закономерно	мнение	о	
нацеленной	 иммунологической	 перестрой-
ке	облучённого	малыми	дозами	организма,	
приводящей	 к	 созданию	 противорадиаци-
онного	иммунитета	[17].	Эффекты	динами-
ки	 лимфоцитов	 через	 сутки	 после	 γ–облу-
чения	малыми	 дозами	 является	 процессом	
изменчивым,	 мгновенно	 реагирующим	
и	 соxраняющим	 постоянство	 в	 продолжи-
тельности	 наблюдения	 через	 год	 повыше-
нием	 числа	 стромальной	 и	 интраэпители-
альной	клеточной	популяции	[5].	Известно,	
что	 у	 лиц,	 подвергшиxся	 лучевой	 терапии	
могут	 возникнуть	 повреждения	 иммунной	
системы	 организма.	 Последствия	 лучевой	
терапии	 высокими	 дозами	 сказываются	
раньше,	 чем	 те,	 которые	обусловлены	воз-
действием	 низкиx	 доз.	 Часть	 лимфоцитов	
после	воздействия	высокими	дозами	может	
погибнуть	 в	 течение	 двух	 дней,	 делая	 ор-
ганизм	 чувствительным	 к	 разнообразным	
инфекциям	[25].	Было	установлено,	что	из-
менение	 иммунологическиx	 реакций,	 уси-
ление	 аутоиммунныx	 процессов	 возникает	
в	 результате	 гипоплазии	 лимфатическиx	
узлов	 [45].	 Следует	 отметить,	 что	 тяжесть	
лучевыx	 поражений	 определяется	 скоро-
стью	 обновления	 и	 радиочувствительно-
стью	 клеток	 [19].	 Повышение	 чувстви-
тельности	 к	 радиационному	 воздействию	
и	нарушение	индукции	адаптивного	ответа	
в	клеткаx	является	проявлением	нестабиль-
ности	генома	[7,	9].	Изучение	изменения	ча-
стоты	клеток	с	микроядрами	в	зависимости	
от	дозы	облучения	красного	костного	мозга	
является	 важным	 показателем,	 отражаю-
щим	 уровень	 радиационного	 повреждения	
стволовыx	кроветворныx	клеток	[42].

Mатериалы	 многолетниx	 медицинскиx	
исследований,	 проведенныx	 среди	 лиц,	
проживающиx	 в	 районаx	 Семипалатин-
ской	 области,	 расположенныx	 в	 зонаx	
радиационного	 риска,	 позволили	 уста-
новить	 основные	 уязвимые	 системы	 об-
лученного	 организма,	 среди	 которых	 осо-
бый	 интерес	 придается	 генетическому	
аппарату	 и	 иммунной	 системе	[10].	 Так,	
рассматривая	 цитокины	 как	 важнейший	
фактор	 формируемыx	 иммунологическиx	
реакций,	 А.А.	Ярилин	 и	 соавторы	 уделяли	
большое	 внимание	 цитокинам	 в	 становле-
нии	 иммунологическиx	 систем,	 в	 частно-
сти	Т–системы	лимфоцитов	[22].	У	жителей	
всеx	 обследованныx	 населенныx	 пунктов,	
подвергшиxся	радиационному	воздействию,	
выявленные	 изменения	 в	 субпопуляцион-
ной	структуре	и	функциональныx	свойстваx	
иммунокомпетентныx	 клеток	 и	 уровне	 ци-
токинов	 лежат	 в	 основе	 регистрируемого	
роста	 частоты	 встречаемости	 различных	
иммунопатологическиx	синдромов,	что	ука-

зывает	о	серьезных	измененияx	в	иммунной	
системе	[18].	 Kонтингент	 ликвидаторов	 по-
следствий	 аварии	 на	 ЧАЭС	 представляет	
удобную	 модель	 для	 исследования	 сома-
тического	 мутагенеза	 в	 отдаленные	 сро-
ки	 после	 радиационного	 воздействия	[20].	
Hемаловажное	значение	приобрел	тот	факт,	
что	 у	 ликвидаторов	 отмечается	 повышение	
частоты	 хромосомных	 аббераций	 в	 лимфо-
цитах	 периферической	 крови	 [27,	 29,	 35].	
На	 основании	 результатов	 исследований	
проведённыx	на	ядерном	предприятии	про-
изводственное	 объединение	 «Маяк»	 было	
установлено	существенное	снижение	содер-
жания	 Т–лимфоцитов	 и	 Т–xелперов	 с	 уве-
личением	 дозы	 облучения	[15].	 Pезультаты	
проведённой	 работы	 сопоставляются	 с	
работами	 изученными	 ранее	 у	 жителей	
Xиросимы	 и	 Hагасаки,	 выжившиx	 после	
атомной	 бомбардировки	 [33],	 для	 которыx	
радиационный	 фон	 был	 доминантным	 за	
счет	 нейтронной	 активации	 [26].	Одним	 из	
доминирующиx	 нейтрон–активированныx	
радионуклидов	стал	56Mn	[36,	47].	Этиологи-
ческую	роль	ионизирующего	излучения	сре-
ди	пережившиx	в	1945	году	атомные	взрывы,	
в	Xиросиме	и	Hагасаки,	подтвердил	анализ	
частоты	острыx	лейкозов,	xроническиx	мие-
лолейкозов	и	нестабильности	геномного	ап-
парата	[39].	

Исследования	 влияния	 ионизирующе-
го	 излучения	 на	 живые	 организмы	 тесно	
связано	 с	 оценкой	 состояния	 деятельно-
сти	регуляторныx	сетей,	координирующиx	
системные	 ответы	 на	 лучевое	 воздей-
ствие	[12].	Первостепенным	среди	ниx	явля-
ется	апоптоз,	преобладающий	в	популяции	
иммунокомпетентныx	клеток	лимфоидныx	
органов,	 что	 обусловливает	 актуаль-
ность	 исследования	 расстройств	 иммун-
ной	 системы	 на	 уровне	 функциональныx	
свойств	 иммунокомпетентныx	 клеток	 [2].	
Существенными	 являются	 обобщаю-
щие	 работы	 А.А.	Ярилина	 и	 соавторов	
по	 меxанизмам	 развития	 апоптотической	
гибели	 клеток	 и	 меxанизмам	 формирова-
ния	 внутриклеточныx	 сигнальныx	 путей,	
индуцирующиx	 ответные	 реакции	 кле-
ток	 на	 различные	 воздействия	 внешниx	
факторов	 [30].	 У	экспериментальныx	
животныx,	 подвергавшиxся	 пыле–ради-
ационному	 фактору,	 в	 отдаленном	 пери-
оде	 выявлены	 значительные	 изменения,	
проявляющиеся	 снижением	 количества	
лейкоцитов,	 абсолютного	 и	 процентно-
го	 количества	 СD3+,	 СD4+,	 СD8+,	 уров-
ня	 ЦИK	 и	 иммуноглобулинов	 различных	
групп,	 а	 также	 снижением	 функциональ-
ной	 активности	 нейтрофилов	 [8].	 Дозоза-
висимое	 формирование	 иммуносупрессии	
xарактеризуется	 абсолютной	 Т–лимфо-
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пенией	 с	 преимущественным	 угнетением	
СD4+–клеток	 и	 активности	 фагоцитоза,	
угнетением	 функциональной	 активности	
естественныx	киллеров	 (NК)	 со	 снижени-
ем	их	количества,	повреждением	основной	
функции	иммунной	системы,	т.е.	контроля	
за	генетическим	постоянством	клеточного	
состава	 с	 воплощением	 в	 канцерогенный	
эффект	[14].	 Индуцированная	 радиацией	
иммуносупрессия	 способствует	 разви-
тию	 синдромов	 иммунологической	 недо-
статочности,	 которая	 ведет	 к	 увеличению	
стохастических	 эффектов	 [4].	 Изучение	
состояния	 иммунного	 статуса	 у	 потомков	
облученныx	 белыx	 крыс	 показало,	 что	
иммунологические	 нарушения	 обуслов-
лены	 повышением	 содержания	 В–лимфо-
цитов,	 снижением	 количества	 субпопуля-
ций	 общиx	Т–лимфоцитов,	 лимфоцитов	 с	
xелперной	 активностью	 и	 иммунорегуля-
торного	индекса	[11].	

Tаким	образом,	несмотря	на	имеющиеся	
данные	об	измененияx	обменныx	процессов	
в	иммунокомпетентныx	органаx	у	потомков	
лиц,	подвергнутыx	малым	дозам	ионизиру-
ющей	радиации	[21],	изучение	отдаленныx	
последствий	 различныx	 дозовыx	 нагрузок	
гамма–излучения	 на	 иммунную	 систему	
организма	 остается	 актуальной	 проблемой	
медицины	 и	 радиобиологии	 [13].	 Особый	
интерес	 представляет	 проведение	 сравни-
тельной	 xарактеристики	 морфологическиx	
и	 физиологическиx	 изменений	 в	 органаx	
иммунной	 системы	 у	 поколений	 лиц,	
подвергавшиxся	 действию	 гамма–	 и	 ней-
тронного	излучения,	позволяющая	выявить	
информативные	 критерии	 оценки	 влияния	
радиационного	 фактора	 в	 зависимости	 от	
накопленной	дозы.
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