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Введение

Проведенный анализ психоневрологического 
статуса ликвидаторов радиационных аварий, каче-
ства их жизни и профессионального долголетия по-
казал значимую заинтересованность нервной си-
стемы в реакциях организма на действие малых доз 
ионизирующего излучения [1–5]. При этом остается 
неясной причина наблюдаемых психоневрологиче-
ских расстройств: связано это с действием радиации 

или является следствием психотравмирующих фак-
торов, а также возрастными изменениями. Так как 
структурно-функциональное состояние нервной си-
стемы при воздействии ионизирующего облучения 
у человека в принципе не подлежит изучению [6], то 
выявить ее вклад в нарушение здоровья, определить 
наиболее радиочувствительные структуры и их дозо-
временные зависимости в пострадиационном перио-
де объективно возможно только в экспериментах на 
животных. Только в этих условиях можно исключить 
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реферат
Цель: Проследить изменения структурно-функциональной 

организации нейронов коры мозжечка на протяжении всего по-
страдиационного периода в сравнении с возрастным контролем.

Материал и методы: Белые беспородные крысы-самцы (270 
особей), подвергнутые облучению на установке Hizatron (Чехос-
ловакия) γ-квантами 60Co в дозах 0,1; 0,2; 0,5 и 1,0 Гр с мощностью 
дозы 0,5 Гр/ч. Материал забирали через 1 сут, 6, 12 и 18 мес после 
облучения. Рассматривали динамику тинкториальных свойств 
нейронов, их морфометрические показатели, содержание белка 
и нуклеиновых кислот. 

Результаты: Соотношение  различных типов нейронов у 
животных контроля изменяется на всем протяжении жизни и в 
целом отражают их функциональное состояние. К концу постра-
диационного периода возрастало количество распадающихся 
нейронов. У облученных животных через сутки количество нор-
мохромных нейронов снижалось при дозе 0,1 Гр. Через 6 мес наи-
большее снижение количества нормохромных нейронов наблю-
далось при дозах 0,1 и 1,0 Гр за счет увеличения нервных клеток с 
деструктивными изменениями. В конце пострадиационного пе-
риода количество нормохромных нервных клеток соответствова-
ло возрастному контролю, а при дозе 0,5 Гр увеличивалось коли-
чество деструктивных клеток. В течение жизни как контрольных, 
так и облученных животных наблюдалось стохастическое изме-
нение морфометрических показателей всех компонентов нейро-
нов, особенно их тела и цитоплазмы и в меньшей степени за счет 
ядра и ядрышка. Содержание белка в нервных клетках, ядерной 
ДНК, РНК ядрышек после фазных изменений снижалось к кон-
цу наблюдения, а содержание РНК в цитоплазме нейронов сни-
жалось незначительно.

Выводы: Нервная система обладает определенной чувстви-
тельностью к радиационному фактору. Выявленные изменения 
неспецифичны, протекают волнообразно и не имеют линейной 
зависимости от дозы и времени. Такие изменения обратимы и 
при определенных условиях на их основе могут возникать  раз-
личные формы альтеративных или адаптационных изменений. 
Все виды изменений встречались как в контрольных, так и экс-
периментальных группах, отличаясь лишь процентным соотно-
шением.  

ABSTRACT 
Purpose: To explore the changes in the structural and functional 

organization of the cerebellar cortex neurons throughout the period of 
post-radiation in comparison with the age adsjusted control.

Material and methods: White male rats (120 animals) irradiated 
on the Hizatron 60Co γ-rays  single dose of 0.1; 0.2; 0.5 and 1.0 Gy 
with a dose rate of 0.5 Gy/h. Material taken away by one day, 6, 12 
and 18 months after irradiation. The dynamics of tinctorial properties 
of neurons, their morphometric parameters, amount of protein, and 
nucleic acids examined.

Results: The correlation between different types of neurons in 
animals of biological control has changed throughout life and generally 
reflected their different functional status. By the end of the period 
of post-radiation, the number of decaying neurons was increased. 
In irradiated animals the decrease of the number of normochromic 
neurons at a dose of 0.1 Gy was found day after the irradiation. In 6 
months, the greatest decrease in the number of normochromic neurons 
was observed at doses of 0.1 and 1.0 Gy due to the increase of nerve 
cells with destructive changes. At the end of post-radiation period, the 
number of nerve cells corresponded to the age adjusted control, and to 
the increase of the number of destructive cells at a dose of 0.5 Gy. Within 
the life span of boththe control and irradiated animals, the stochastic 
variation of morphometric parameters of all components of neurons 
was observed, especially in their bodies and in the cytoplasm, and to 
a lesser extent in the nucleus and nucleolus. The protein content in 
nerve cells, nuclear DNA, post- phase changed RNA nucleoli has been 
reduced at the end of the observation, and the RNA in the cytoplasm of 
neurons has decreased slightly.

Conclusion: The nervous system has certain sensitivity to the 
radiation factor. Revealed changes are reversible and, under certain 
conditions can cause various forms of alternative or adaptive changes. 
All kinds of changes occurred in both the control and experimental 
groups are differentin percentage only. 
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практически все посторонние влияния, оставив лишь 
радиационный фактор и использовать методики, не-
приемлемые для человека. О необходимости прове-
дения экспериментов по изучению действия малых 
доз ионизирующего излучения на организм высказы-
вается ряд исследователей [2, 7–9]. Правомочность 
таких исследований для последующей экстраполя-
ции на человека доказана еще в пятидесятые годы 
школой Н.А. Краевского. 

Материал и методы

Эксперимент спланирован и проведен в 
Государственном научно-исследовательском испы-
тательном институте военной медицины МО РФ. В 
его основу положены данные о лучевой нагрузке у 
военнослужащих-ликвидаторов аварии на ЧАЭС и 
состоянии их здоровья в ранние и отдаленные сроки 
пострадиационного периода. 

Исследование выполнено на 270 половозрелых 
беспородных крысах-самцах в возрасте 4 мес (к на-
чалу эксперимента), что соответствует 27–28 годам 
возраста ликвидаторов-вертолетчиков. Животных 
подвергали облучению на установке Hizatron 
(Чехословакия) γ-квантами 60Со со средней энергией 
1,25 МэВ однократно в дозах 0,1, 0,2, 0,5 и 1,0  Гр с 
мощностью дозы 0,5  Гр/ч. Материал забирали через 
1  сут. (это время, соответствующее возможной пер-
вичной реакции на облучение), 6 мес (возраст про-
фессионального долголетия вертолетчиков 38–40 
лет), 12 мес (предельный возраст для военнослужа-
щих 45–50 лет), 18 и 24 мес пострадиационного пе-
риода, т.е. исследование проведено на полную про-
должительность жизни животных. Каждой группе 
соответствовал адекватный возрастной контроль. 
Материал фиксировали в 10  %-ом растворе форма-
лина, в смеси Карнуа, а также в 80 %-ом пропаноле. 
Объекты заливали в парафин и готовили срезы тол-
щиной 6 мкм. Обзорные препараты окрашивали ге-
матоксилином-эозином, структурно-функциональ-
ную организацию нейронов изучали на препаратах, 
окрашенных по Нисслю. Белок выявляли по Бонхегу, 
а нуклеиновые кислоты (ДНК в ядрах, РНК в цито-
плазме и ядрышках нейронов) — по методам Brache et 
Shea с соответствующим контролем РНК- и ДНКзой.

Для исследования взяты нейроны коры мозжеч-
ка, который, составляя всего 10  % массы головного 
мозга, включают в себя более половины всех нерв-
ных клеток. В радиобиологии эти нейроны, особенно 
клетки Пуркинье, считаются своеобразным индика-
тором чувствительности нервной системы к иони-
зирующему излучению. При анализе основное вни-
мание уделялось таким радиационным мишеням как 
белок и нуклеиновые кислоты. Оценивалась также 
структурно-функциональная перестройка нейронов 
по тинкториальным и морфометрическим показате-

лям [9, 10]. Среди нейронов подсчитывали процент 
клеток с функциональными и деструктивными из-
менениями. Морфометрически определяли размеры 
нейронов, их цитоплазмы, ядер и ядрышек с после-
дующим расчетом соответствующих индексов. 

Содержание белка и нуклеиновых кислот (ДНК, 
РНК) оценивали по величине оптической плотности 
конечных продуктов гистохимических реакций в ви-
димой части спектра с помощью компьютерной про-
граммы Image J. 36 b Wayne Rasband National Institutes 
of Health, USA. Статистическая обработка результа-
тов исследований проводилась на компьютере про-
граммами Statistika 6.1, MS Excel 2007 и Math Cad 14, 
а также параметрических критериев, регрессионного 
анализа, определением прогноза их  развития и экс-
траполяцией на человека.

Результаты и обсуждение

Проведенные исследования показали, что со-
отношение  различных типов нейронов у животных 
биологического контроля изменяется на всем протя-
жении жизни (рис. 1). Видно, что через сутки после 
мнимого воздействия нормохромные клетки состав-
ляли 58,8  ±  0,9, гипохромные  — 18,4 ± 0,1, гиперх-
ромные — 15,0 ± 0,1 %, а количество нейронов с де-
структивными изменениями суммарно составляло 
8,4 ± 5,6  %. Через 6 мес количество деструктивных 
нейронов увеличивалось до 17,7 ± 0,5 %, а среди нор-
мальных нервных клеток (нормо-, гипо- и гиперхром-
ных) происходила перестройка за счет увеличения 
количества нейронов с повышенной функциональ-
ной активностью (гипохромных) и уменьшения нор-
мохромных клеток. Количество нейронов со снижен-
ной функциональной активностью (гиперхромных) 
практически не изменялось. Через 12 мес наблюде-
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Рис. 1. Возрастная динамика соотношения типов нейронов 
контрольных животных. По оси абсцисс — сроки 

наблюдения; по оси ординат — типы клеток в % от общего 
их количества на площади; * — различия с начальными 

сроками достоверны
НН — нормохромные нейроны, ГИПО — гипохромные, 

ГИПЕР — гиперхромные, ПК — пикноморфные нейроны, 
КТ — клеточные тени
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ния количество деструктивных нейронов снижалось 
и возрастало количество нормохромных клеток. В 
последующие сроки наблюдения количество нор-
мохромных нейронов практически соответствовало 
исходному уровню, а количество гиперхромных до-
стоверно снижалось (p < 0,05). К концу наблюдения 
заметно возрастало количество распадающихся ней-
ронов до 19,8 ± 0,7 % (p < 0,05). Это происходило за 
счет уменьшения количества нормохромных клеток 
(51,9 ± 1,3  %). Среди измененных нейронов преоб-
ладали клетки в состоянии повышенной функцио-
нальной активности (гипохромные). Они составляли 
19,1 ± 0,03  %, а клеток в состоянии покоя (гиперх-
ромные) было всего 9,1 ± 0,1  %. Процентное соот-
ношение нервных клеток группы животных возраст-
ного контроля представлено на рис.  1. Видно, что в 
конце наблюдения у животных возрастного контроля 
происходит увеличение количества деструктивных 
нервных клеток за счет снижения количества 
нормохромных нейронов.

Соотношение типов нейронов облученных жи-
вотных в пострадиационном периоде представлено 
на рис. 2. На диаграммах наибольший интерес пред-

ставляет динамика нормохромных нейронов. Через 
сутки после радиационного воздействия их количе-
ство снижалось только при дозе 0,1 Гр за счет увели-
чения количества клеточных теней. При дозах 0,2, 0,5 
и 1,0  Гр количество нормохромных нейронов прак-
тически не изменялось. При дозе 0,2  Гр увеличива-
лось количество нейронов, находящихся в состоянии 
повышенной функциональной активности (гипох-
ромных), а при дозах 0,5 и 1,0 Гр их количество ста-
новилось меньше чем в контроле, но увеличивалось 
количество нейронов, находящихся в состоянии по-
коя (гиперхромных). 

Через 6 мес после начала эксперимента наиболь-
шее снижение количества нормохромных нейронов 
наблюдалось при дозах 0,1 и 1,0  Гр за счет увеличе-
ния нервных клеток с деструктивными изменениями. 
При 0,2 и 0,5 Гр количество нормохромных нейронов 
соответствовало возрастному контролю, а среди из-
мененных при дозе 0,2 Гр было больше со сниженной 
функцией, а при дозе 0,5 Гр — гипохромных нервных 
клеток. 

Через 12 мес пострадиационного периода коли-
чество нормохромных нейронов с увеличением дозы 
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Рис. 2. Соотношение различных типов нейронов у животных в пострадиационном периоде после облучения в дозе:  
А — 10 cГр, Б — 20 cГр, В — 50 cГр, Г — 100 cГр. По оси абсцисс — сроки пострадиационного периода; по оси ординат — 

типы нейронов (% от их количества на площади)
 НН — нормохромные нейроны, ГИПО — гипохромные, ГИПЕР — гиперхромные,  

ПК — пикноморфные нейроны, КТ — клеточные тени
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радиационного воздействия снижалось, и показатель 
имел самое низкое значение при дозе 1,0 Гр. Однако 
при дозе 0,5 Гр линейность динамики показателя на-
рушалась, т.к. количество нормохромных нейронов 
соответствовало таковому при дозе 0,1 Гр. Снижение 
количества нормохромных нейронов происходило за 
счет увеличения количества нейронов, находящихся 
в состоянии повышенной функциональной активно-
сти при дозах 0,1 и 0,5 Гр и находящихся в состоянии 
покоя при дозах 0,5 и 1,0 Гр. 

Через 18 мес наблюдения количество нормох-
ромных нейронов снижалось пропорционально дозе 
облучения, но при дозе 1,0 Гр линейность динамики 
нарушалась. Среди измененных нейронов, как и в 
контроле, преобладали нейроны, находящиеся в со-
стоянии повышенной функциональной активности. 

В конце пострадиационного периода (24 мес от 
начала эксперимента) количество нормохромных 
нервных клеток практически соответствовало воз-
растному контролю, а среди измененных клеток пре-
обладали деструктивные нейроны, причем при дозе 
0,5 Гр их количество было наибольшим по сравнению 
с возрастным контролем (p < 0,05). При воздействии 
в дозах 0,1 и 1,0 Гр показатели количества нейронов 
с деструктивными изменениями соответствовали 
возрастному контролю. Таким образом, ни один из 
рассмотренных показателей состояния нейронов не 
имел линейной зависимости как от дозы облучения 
(в интервале 0,1–1,0 Гр), так и от времени пострадиа-
ционного периода.

Морфометрические исследования показали, что 
уже через сутки после одноразового радиационного 
воздействия нервные клетки уменьшались в размерах 
независимо от дозы облучения. Через 6 мес постра-
диационного периода  размеры клеток практически 
не отличались от возрастного контроля. Исключение 
составила группа животных, облученных в дозе 
0,2 Гр. Через 18 мес наблюдения размеры клеток при 
дозах 0,2 и 0,5  Гр нормализовались и оставались на 
этом уровне до конца наблюдения. А при дозах 0,1 
и 1,0  Гр  размер нейронов снижался как по отноше-
нию к контролю, так и к другим экспериментальным 
группам (p < 0,05). Таким образом, в течение жизни 
как контрольных, так и облученных животных на-
блюдалось снижение морфометрических показателей 
нейронов. Это происходило из-за уменьшения  раз-
меров всех компонентов нейронов, особенно их тела 
и цитоплазмы, и в меньшей степени — за счет ядра и 
ядрышка. При этом соотношения ядра и клеточного 
тела, ядра и цитоплазмы, ядрышка и ядра не имеют 
выраженных изменений, о чем свидетельствуют со-
ответствующие индексы. Можно отметить только 
увеличение ядерно-цитоплазматического индек-
са за счет меньшего снижения кариометрических 
показателей.

Содержание белка в нейронах через сутки после 
облучения нелинейно зависело от дозы одноразово-
го воздействия. Так, при 0,1 Гр — не изменялось, при 
дозах 0,2 и 0,5 Гр — снижалось, а при 1,0 Гр, наоборот, 
повышалось. Через 6 мес пострадиационного перио-
да содержание белка практически нормализовалось и 
оставалось на этом уровне до 12 мес наблюдения, но 
у животных, облученных в дозе 0,1 Гр, оно было до-
стоверно ниже, чем в контроле. Через 18 мес постра-
диационного периода независимо от дозы облучения 
содержание белка в нейронах снижалось, как и в воз-
растном контроле (рис. 3).

Через сутки после одноразового облучения  раз-
меры ядер нейронов имели тенденцию к снижению, 
а при дозе 1,0 Гр оно по отношению к контролю было 
достоверным. Через 6 мес  размер ядер во всех экс-
периментальных группах был достоверно снижен 
и оставался на этом уровне и через 12 мес наблюде-
ния, после чего имел тенденцию к нормализации. 
Исключение составила только группа животных, 
облученных в дозе 0,1 Гр, в которой объем ядер нор-
мализовался уже через 12 мес, а через 18 мес вновь 
снижался и повышался к 24 мес пострадиационного 
периода. Содержание ДНК в ядрах нейронов через 
сутки достоверно снижалось только при облучении 
в дозе 0,1  Гр, а при остальных дозах оставалось на 
уровне контроля. Через 6 мес показатель содержания 
ядерной ДНК при всех дозах облучения соответство-
вал возрастному контролю. Через 12 мес при дозах 0,5 
и 1,0 Гр содержание ДНК в ядрах достоверно снижа-
лось, а при 0,1 и 0,2 Гр практически соответствовало 
возрастному контролю. Через 18 мес при всех дозах 
облучения содержание ДНК в ядрах нейронов прак-
тически не отличалось от возрастного контроля, но 
к концу пострадиационного периода оно начинало 
снижаться.
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Размер ядрышек нейронов через сутки после 
облучения достоверно увеличивался (кроме дозы 
0,1 Гр). Через 6 мес ядрышки уменьшались в разме-
ре (кроме дозы 0,5 Гр), после чего имели тенденцию 
к набуханию, так что при дозах 0,1 и 0,2 Гр размеры 
ядрышек соответствовали возрастному контролю. 
Через 18 мес  размер ядрышек менялся не однона-
правлено. При 0,1 и 0,2 Гр он соответствовал контро-
лю, при 0,5 Гр достоверно возрастал, а при 1,0 Гр — 
снижался. После облучения в дозе 1,0 Гр содержание 
РНК в ядрышках не изменялось, а при меньших дозах 
снижалось. Через 6 мес при всех дозах облучения на-
блюдалось увеличение содержания РНК в ядрышках. 
Через 6 мес содержание РНК в ядрышках снижалось, 
причем при дозах 0,1 и 0,5 Гр это снижение было как 
для контроля, так и для других дозам облучения до-
стоверным (см. табл.). Через 12 мес содержание РНК 
в ядрышках всех экспериментальных групп увеличи-
валось и через 18 мес соответствовало возрастному 
контролю. К концу наблюдения содержание РНК в 
ядрышках вновь уменьшалось. Таким образом, содер-
жание ядерной ДНК, а также РНК ядрышек к концу 
пострадиационного периода зависело от динамики 
объема структур их локализации, а содержание РНК 
в цитоплазме нейронов соответствовало контролю.

Для более объективной оценки полученных ре-
зультатов проведен их регрессионный анализ. Модель 
динамики показателей состояния нервных клеток в 
зависимости от дозы облучения и времени постради-

ационного периода представляли в виде уравнения 
регрессии: 

ЗП = a0 + a1x + a2y + a3xy + a4x2 + a5y2 + a6x3 + a7y3,	 (1)

где ЗП — зависимый показатель; х — доза облучения; 
у — время после облучения; ху, х2, у2, х3, у3 — взаим-
ные влияния параметров х, у и нелинейное влияние 
каждого из этих параметров. При построении регрес-
сионных моделей учитывались только параметры для 
коэффициентов с уравнением значимости p < 0,05. В 
результате получено семейство уравнений регрессии, 
визуальная оценка которых показана на примере ди-
намики нормохромных (НН) и деструктивных (ДН) 
нервных клеток (рис. 4). 

HH = 0,905 – 0,663x – 1,732y + 1,719x2 + 4,049y2 –  
– 1,143x3 – 2,371y3

(r = 0,5, R2 = 0,7) 	 (2)

ДН = 0,299 + 0,350x + 2,248y – 0,235x2 – 5,376y2 + 
+ 3,440y3 
(r = 0,55, R2 = 0,74) 	 (3)

Из графика на рис.  4а видно, что определенно-
му значению времени (около 0,25 исследованного 
интервала, что составляет 6 мес пострадиационного 
периода) соответствует  минимальное значение НН. 
В течение заданного времени количество НН на пер-
вом этапе уменьшается, затем на втором этапе увели-
чивается, а на третьем этапе опять уменьшается, но с 
меньшей динамикой.

Таблица
Содержание нуклеиновых кислот в нейронах коры мозжечка контрольных и облученных животных 

(в единицах экстинкции)

Время после 
облучения

Доза облучения, Гр
ДНК РНК ганглионарного слоя

ядра ганглионарного слоя ядра зернистого слоя цитоплазма ядрышко

1 сут

контроль
0,1
0,2
0,5
1,0

2,104 ± 0,085
2,490 ± 0,027
2,389 ± 0,050
2,495 ± 0,048
2,220 ± 0,021

2,414 ± 0,012
2,111 ± 0,023
2,393 ± 0,009
2,293 ± 0,015
2,184 ± 0,008

2,978 ± 0,022
2,679 ± 0,044
2,778 ± 0,035
2,913 ± 0,063
2,810 ± 0,055

3,080 ± 0,038
2,727 ± 0,027
2,663 ± 0,033
2,757 ± 0,028
3,067 ± 0,057

6 мес

контроль
0,1
0,2
0,5
1,0

1,879 ± 0,015
2,016 ± 0,041
2,013 ± 0,027
2,004 ± 0,082
1,895 ± 0,037

1,752 ± 0,031
1,993 ± 0,048
1,863 ± 0,014
1,676 ± 0,016
1,842 ± 0,035

2,017 ± 0,014
2,517 ± 0,084
2,352 ± 0,037
1,987 ± 0,014
2,181 ± 0,068

2,039 ± 0,010
2,272 ± 0,062
2,207 ± 0,023
1,973 ± 0,032
2,180 ± 0,091

12 мес

контроль
0,1
0,2
0,5
1,0

1,901 ± 0,021
1,270 ± 0,014
2,055 ± 0,025
1,494 ± 0,028
1,732 ± 0,076

1,607 ± 0,049
1,091 ± 0,009
1,548 ± 0,014
1,294 ± 0,012
1,371 ± 0,039

2,091 ± 0,042
1,299 ± 0,017
1,467 ± 0,026
1,648 ± 0,026
1,945 ± 0,022

2,152 ± 0,049
1,321 ± 0,013
2,123 ± 0,041
1,510 ± 0,067
1,916 ± 0,076

18 мес

контроль
0,1
0,2
0,5
1,0

2,395 ± 0,064
2,541 ± 0,038
2,451 ± 0,412
2,216 ± 0,068
2,759 ± 0,494

2,162 ± 0,036
2,394 ± 0,027
2,074 ± 0,045
2,013 ± 0,071
2,369 ± 0,041

2,641 ± 0,070
2,738 ± 0,043
2,690 ± 0,051
3,089 ± 0,050
3,033 ± 0,043

2,694 ± 0,099
2,7896 ± 0,059
2,610 ± 0,071
2,848 ± 0,068
2,934 ± 0,069

24 мес

контроль
0,1
0,2
0,5
1,0

1,880 ± 0,057
1,714 ± 0,079
1,521 ± 0,010
1,510 ± 0,029
1,618 ± 0,038

1,774 ± 0,033
1,466 ± 0,034
1,350 ± 0,012
1,440 ± 0,036
1,578 ± 0,053

2,174 ± 0,022
1,932 ± 0,065
1,708 ± 0,009
1,692 ± 0,024
1,907 ± 0,030

2,011 ± 0,056
1,789 ± 0,063
1,586 ± 0,022
1,693 ± 0,102
1,732 ± 0,043
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Динамика ДН зависит от всех рассматриваемых 
факторов, кроме сочетанного действия дозы и вре-
мени. Время пострадиационного периода имеет бо-
лее сильное влияние на изменение ДН, чем доза об-
лучения, т.к. абсолютные значения коэффициентов 
времени выше значений коэффициентов дозы. Из 
рис. 4б видно, что с увеличением времени количество 
ДН сначала повышается, затем происходит некото-
рое их снижение, а затем вновь увеличивается. 

Что касается дозы, то здесь изменение другое — 
с увеличением ее значения медленно повышается 
количество ДН на всем диапазоне рассматриваемых 
значений дозы облучения. Для других исследованных 
нейроморфологических показателей уравнения ре-
грессии выглядят следующим образом:

Гипохромные нейроны =
0,791 – 0,586х + 0,194ху + 0,374x2 – 0,108y2 
(r = 0,17; R2 = 0,41)	 (4)  

Гиперхромные нейроны =
0,303 + 1,324х + 0,513у – 3,683x2 – 0,762y2 + 2,526x2 
(r = 0,36, R2 = 0,60)	  (5)

Белок нейронов = 
0,757– 1,255х – 0,547у – 0,175ху + 2,781x2 + 1,561y2 

– 1,473x3 – 1,078y3

(r = 0,44; R2 = 0,66)  	 (6)

РНК цитоплазмы =
0,925–2,438у + 5,880y2 – 3,746y3

(r = 0,55; R2 = 0,74)	 (7)

ДНК ядер =
0,872 – 0,179х – 1,994у + 4,980y2 + 0,150x3 – 3,240y3

(r = 0,55; R2 = 0,74)	 (8)

Размер ядер =
0,742 – 0,954х + 0,427у + 2,083x2 – 1,650y2 – 1,248x3 
+ 1,119y3

(r = 0,35; R2 = 0,59)	 (9)

Видно, что динамика изменений всех показате-
лей имеет нелинейный характер с умеренным или 
слабым коэффициентом корреляции при достаточ-
ной диагностической значимости. 

Выводы

Проведенные нами ранее ретроспективный ана-
лиз состояния здоровья военных ликвидаторов, 
оценка их профессионального долголетия, причин 
дисквалификации и социально-гигиенических ус-
ловий жизни, а также анализ состояния иммуните-
та и выявленных нарушений в радиобиологическом 
эксперименте, составлением прогноза их  развития 
и дозо-временной экстраполяцией с животных на 
человека позволили считать, что изменения, возни-
кающие вследствие влияния на организм малых доз 
ионизирующего излучения (до 1 Гр), имеют нелиней-
ный стохастический характер, не оказывают суще-
ственного влияния на головной мозг и в изученном 
диапазоне доз не являются ведущей причиной нару-
шения психоневрологического статуса ликвидаторов 
радиационных аварий [1, 11, 12]. 

Радиационно-индуцированные эффекты в нерв-
ной системе практически не имеют по большинству 
показателей  различий с возрастными изменениями. 
Регрессионный анализ показал, что динамика изме-
нений всех показателей имеет нелинейный характер 
с умеренным или слабым коэффициентом корреля-
ции. К концу периода наблюдения большинство по-
казателей соответствовало возрастному контролю. 
Изменения касались лишь части структур и, видимо, 
не затрагивали клеточную популяцию в целом, одна-
ко некоторые показатели не всегда соответствовали 
возрастному контролю. Такие изменения, по мнению 
авторов работы [13], в дальнейшем, возможно, мо-
гут явиться материальным субстратом для  развития 
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определенных функциональных отклонений со сто-
роны ЦНС. 

Выявленные изменения с самого начала и до 
конца жизни носили стохастический ундулирую-
щий характер и в изученном диапазоне доз не име-
ли существенных  различий. Наблюдаемые эффекты 
практически не зависели от дозы облучения, но су-
щественно зависели от рассматриваемого исследова-
телем показателя и времени пострадиационного пе-
риода. Практически все изучаемые показатели были 
более лабильными при самой малой исследуемой 
дозе — 0,1 Гр, что, видимо, согласуется с данными о 
преобладании  раздражающего эффекта облучения в 
данном диапазоне доз над ионизирующим [14]. 

Выявленные преходящие нейроморфологиче-
ские эффекты мало согласуются с данными о росте 
числа нейропсихических заболеваний у ликвидато-
ров аварии на ЧАЭС в пострадиационном периоде, 
не получивших детерминированных доз облучения 
[4, 5, 15]. Видимо, это обусловлено комбинацией 
ионизирующего излучения с психотравмирующими 
факторами, связанными с работой на радиационно-
загрязненной территории, недостаточной подготов-
кой в области радиобиологии, профессиональными 
и бытовыми вредностями, радиофобией и, по мне-
нию А.К.  Гуськовой [2], c эгоистически-рентными 
установками. 

Следовательно, профилактика психоневрологи-
ческих нарушений и реабилитационные меропри-
ятия для ликвидаторов должны быть направлены в 
первую очередь на повышение их профессиональ-
ной подготовки, решение медико-психологических 
и социально-гигиенических проблем. К сожалению, 
аналогичные эксперименты ранее не проводились, и 
сравнить наши данные с другими исследованиями не 
представляется возможным.
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