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CTAH КЛІТИННОЇ ЛАНКИ B СИСТЕМІ НЕСПЕЦИФІЧНОГО 
ЗАХИСТУ ОРГАНІЗМУ ОПРОМІНЕНИХ ЩУРІВ 

У статті наведено результати дослідження динаміки показників неспецифічної резистентно-
cmi білих лабораторних щурів, яких піддавали хронічному (впродовж 12 міс.) радіаційному наванта­
женню в умовах зони відчуження ЧАЕС. Встановлено, що при тривалому внутрішньому і зовніш­
ньому опроміненні у діапазоні малих доз (від 0,2 до 50 сГр) стан клітинної лапки природного 
імунітету тварин залежить переважно від тривалості формування поглиненої дози на тіло (від 
різних джерел іонізуючого випромінювання), а не від її величини. 
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Природний імунітет (або неспецифічна ре­
зистентність) виявляється в здатності всіх живих 

організмів протистояти дії несприятливих чин­
ників навколишнього середовища завдяки су-
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купності механізмів, що забезпечують еліміна­
цію чужорідної генетичної інформації або лікві­
дацію наслідків її дії [1]. 

Нейтрофільні гранулоцити - центральні клі­
тини природного імунітету, а їх фагоцитарна ак­
тивність є одним з його основних механізмів [2]. 
Варто мати на увазі також, що і специфічний 
імунітет може розвинутися тільки з участю ней­
трофілів завдяки їх комунікаційним зв'язкам з 
лімфоцитами, макрофагами та іншими клітина­
ми. Нейтрофільні гранулоцити є обов'язковими 
клітинними компонентами, необхідними для 
підтримки загального імунного статусу і стало­
сті внутрішньоклітинного середовища. 

Еритроцити теж задіяні в системі неспеци­
фічного захисту: вони спроможні зв'язувати ком­
племент (гуморальний фактор системи неспеци­
фічної резистентності), що активізується як імун­
ними комплексами, так і активаторами неімунної 
природи. Крім того, еритроцити беруть участь в 
опсонінопосередкованому фагоцитозі [3]. 

Критерії оцінки біологічної дії радіонуклідів 
на організм дотепер недостатньо розроблені, 
тому актуальним є застосування нових підходів 
до аналізу гематологічних показників. 

M e т о ю нашого дослідження було вивчення 
за допомогою оригінальних гематологічних тес­
тів стану клітинної ланки в системі неспецифіч­
ної резистентності та масштабів компенсаторио-
відновлювальних реакцій організму щурів при 
тривалому комбінованому радіаційному наван­
таженні у малих дозах. 

Матеріал і методи 

Об'єктами досліджень були самці білих лабо­
раторних щурів ( 100), вік та маса яких на початку 
експерименту становили відповідно 3,5—4 міс. і 
lS0-200 г. Тварини були розподілені на 3 груип 
(з умовними позначками - Д1 Д2 і Д3), які підда­
вали 12-місячному впливу одночасного внутріш­
нього та зовнішнього опромінення у віварії Чор­
нобильського науково-техиічного центру міжна­
родних досліджень. Гамма-фон коливався в діа­
пазоні від 40 до 60 мкР/год; щурів затруювали 
забрудненими радіонуклідами кормами (зерно, 
м'ясо й риба) і питною водою, радіоактивність 
якої відрізнялась в групах у 10 разів. Тварин 

декапітували (за допомогою гільйотини) через 
1,5; 4 і 12 міс. Контрольні щури (100) перебували 
у віварії Інституту ендокринології й обміну речо­
вин ім. B. П. Комісаренка АМНУ (гамма-фон 
становив 12-18 мкР/год) і одержували «чисті» 
корм і воду. У всіх забитих тварин відбирали 
зразки периферичної крові (ПК) для гематоло­
гічних досліджень. 

Сумарні поглинені дози (ПД) розраховували 
із застосуванням математичних моделей [4, 5]. 
До уваги брали вміст основних дозоформуваль-
них PH (134Cs, 137Cs й 90Sr + 90Y) через те, що 
кількість трансуранових елементів у раціоні пе­
ребувала за межами чутливості приладів. Вели­
чини сумарних ПД наведено у табл. 1. 

При вивченні клітинних елементів ПК вико­
ристано авторські тести [6, 7]. Для визначення 
ступеня ендогенної інтоксикації розраховували 
індекс інтоксикації (II); рівень адаптаційного по­
тенціалу гранулоцитів оцінювали за індексом ге-
терофілів (ІГ). Наявність «прихованого» гемо­
лізу визначали за показниками зниження осмо-
тичноїрезистентності еритроцитів (PE). Кожний 
зразок крові аналізували у такій спосіб і скла­
дали діагностичну карту (табл. 2). 

Оцінка ендогенної інтоксикації базується на 
феномені утворення пальцеподібних випинань у 
ядрах нейтрофілів, включаючи тільця Бара (ста­
тевий хроматин). Запропонована формула [6] дає 
можливість визначити стадії розвитку інтокси­
кації ще до появи клінічних ознак. Відновлення 
фагоцитарної функції нейтрофілів після її пору­
шення у результаті радіаційного впливу супро­
воджується активацією пероксидазної системи. 
Процес починається за умов передачі субоди-
ниць пероксидазної системи еозинофілів дозрі­
лим нейтрофілам [8]. Внаслідок трансгрануляції 
в кістковому мозку (передача гранул або секре­
ція їхнього вмісту) з'являються в периферичній 
крові гетерофіли (гранулоцити нейтрофільної 
природи з домішкою еозинофільних гранул або з 
оксифільною реакцією частини первинних гра­
нул). Динаміка змін ІГ у ПК дозволяє судити про 
глибину і масштаб адаптаційного синдрому па 
клітинному та субклітинному рівнях в системі 
кровотворення [7]. Сутність «прихованого» ге­
молізу полягає в укороченні терміну життя ери-

Таблиця 1. Сумарні поглинені дози в експериментальних тварин, сГр 

Усе тіло 

Тривалість опромінення (міс.) 

Усе тіло 
1,5 4 12 1,5 4 12 1,5 4 12 

Усе тіло 
Д1 (макс.) Д2 (середн.) Д3 (мін.) 

Усе тіло 

7,3 15,0 50,8 0,7 1,5 5,1 0,2 0,5 1.7 



Носова Л.. I., Алесіна M. Ю. Стан клітинної ланки в системі неспецифічного захисту організму опромінених щурів 25 

Таблиця 2. Паспортизація досліджуваних зразків крові 

Тест Основа Показник 
Характеристика стану 

(підкреслити) 

1. Реакція ядер нейтрофілів 
на інтоксикацію 

Підрахунок пальцеподібних 
випинань у ядрах 
нейтрофілів 

II 

Ендогенна інтоксикація: 
відсутня 
середньої важкості 
сильна 

2. Компенсаторно-пристосу­
вальні реакції в популяції 
гранулоцитів 

Реєстрація гранулоцитів з 
нейтрофільно-еозино-
фільною зернистістю 

ІГ 

Компенсаторно-віднов-
лювальні реакції: 
в межах норми 
напружені 
інгібовані 
зрив адаптації 

3. «Прихований» гемоліз Особливості морфології 
еритроцитів 

PE 

Гемоліз: 
відсутній 
«прихований» 
прогресуючий 

троцитів від 120 до 20 днів, що пов'язують [9] з 
ушкодженням їхньої оболонки і ферментних си­
стем токсичними метаболітами. Ідентифікація 
«прихованого» гемолізу проводиться на підставі 
морфологічного критерію (наявність шизоцитів, 
астроцитів та інших видозмінених форм еритро­
цитів) при відповідних розрахунках загальної 
кількості еритроцитів і відсотка мікроцитів се­
ред них. Підвищене руйнування еритроцитів -
не завжди анемія; вона розвивається, якщо ком­
пенсаторна спроможність еритроцитів відстає 
від швидкості їхнього руйнування. Популяція 
еритроцитів зазвичай зазнає найменших змін 
при різних впливах. Пояснюють це тим, що здо­
ровий кістковий мозок може збільшувати про­
дукцію еритроцитів у 6-8 разів [9]. 

Отримані дані оброблені загальноприйняти­
ми методами варіаційної статистики. 

Результати та їх обговорення 

У наших попередніх експериментах [10] на 
щурах, що утримувалися в 1992-1994 pp. y Чор­
нобилі, а також на сірих пацюках, яких відловн-
ли у Зоні відчуження, встановлено, що внутріш­
ньоклітинні і міжклітинні перебудови в процесі 
адаптації призводять до зміни характеру крові з 
первісного лімфоцитарного на нейтрофільний 
(який у філогенетичному ряді хребетних є більш 
древнім). Крім того, стосовно щурів і норок нами 
було введено поняття «гетерофіл» при іденти­
фікації клітин крові зі змішаною зернистістю 
(доведено, що нейтрофіли можуть запозичувати 
еозинофілпероксидазу при дефіциті власної мі-
єлопероксидази; остання на відміну від еозино-
філпероксидази інгібується під час радіаційного 
впливу [2]). 

Вивчення структури клітин білих щурів до­
зволило встановити, що гетерофіли з поодино­

кими оксифільними (еозинофільними) гранула­
ми спостерігаються й у нормі (до 10 % усіх ней­
трофілів). Зазвичай при підрахунках лейкоци­
тарної формули цей факт залишається непоміче­
ним. У той же час при значному збільшенні кіль­
кості оксифільних гранул в нейтрофілах ці кліти­
ни помилково вважають еозинофілами. У зв'язку 
з цим необхідно досить обережно ставитися до 
результатів спостережень еозинофілії в ПК після 
опромінення, тому що саме за цих обставин 
оксифілія нейтрофільних гранулоцитів стає по­
мітною, але мова повинна йти в цьому випадку 
про гетерофіли нейтрофільного ряду. 

Висловлено припущення [2, 8], що еозино­
філи утворюють у кістковому мозку резерв клі-
тин-донорів пероксидази, тому що вони можуть 
екстрацелюлярно виділяти її у вигляді субоди-
ниць, сконцентрованих у паракристалічній серце­
вині специфічних гранул. Відомо [11-13], що 
мієлопероксидаза в нейтрофілах складається з 
трьох субодиниць з молекулярною масою 57 кДа, 
39 кДа і 15 кДа, молекулярна маса субодиниць 
еозинофілпероксидази - 50 кДа і 15 кДа. Імовір­
но, що нейтрофіли запозичують субодиниці саме 
з молекулярною масою 15 кДа. Секреція перокси­
дази і трансгрануляція здійснюються переважно 
за мерокриновим типом секреції, хоча можливий 
також апо- і голокриновий. 

Зростання кількості гетерофілів у ПК є пози­
тивною діагностичною ознакою і може бути від­
несене до компенсаторно-пристосувальних ре­
акцій організму, оскільки пероксидазна система 
забезпечує бактерицидні і цитотоксичні функції 
клітин. 

При інтерпретації отриманих результатіз та­
кож враховували, що сезонні коливання в морфо­
логічному складі ПК лабораторних щурів не­
значні і ними можна знехтувати. Що ж до вікових 
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змін, то, за даними літератури [9], найбільш 
істотні відмінності у вмісті нейтрофілів (майже в 
2 рази) відмічено в інтервалі 2-4 міс; в нормі 
зазвичай зберігається лімфоцитарний характер 
крові. Оскільки в роботі використовувались тва­
рини різного віку: при 1,5-місячному опромінен-
ні-4,5-5 міс, при 4-місячному терміні впливу -
7-8 міс, при 12-місячному затруєнні - 15-
16 міс, отримані дані зіставляли з показниками 
відповідної вікової групи інтактних тварин (IK). 

Як виявилося, у щурів після 45-добового ра­
діаційного навантаження в трьох дозах (табл. 3) 
лімфоцитарний характер крові в усіх групах збе­
рігається, проте збільшувалась популяція ней­
трофілів з лівим зсувом (за рахунок паличко-
ядерних нейтрофілів) під впливом доз Д1 і Д2 

(ПД на тіло тварин 7,3 і 0,7 сГр). У цих групах 
підвищувався також вміст моноцитів у крові. 
У тварин, що отримували найменшу дозу опро­
мінення (Д3; ПД на тіло 0,2 сГр), відхилення від 
нормальних величин були незначними. При ци­
тологічному дослідженні структурно-якісних 
порушень у клітинах ПК зареєстровані одиничні 
випадки «променевих» реакцій клітин: у групах 

3 більш високими рівнями дозового навантажен­
ня (Д1 і Д2) - псевдопельгсрову аномалію у ней­
трофілах і бінуклеарних лімфоцитах, а при слаб­
кому вплнві (Дз) - множинні ознаки анемій (мі-
шенєподібні еритроцити, стоматоцити й iii.). 
Найменша величина II була у групі Дз, середня -
у тварпн, які були опромінені дозою Д1, і найви­
ща - у групі E2. ІГ наростав обернено пропор­
ційно дозі (від дози Д1 до Дз). Тест на PE в усіх 
групах був збільшений на порядок у порівнянні з 
величиною в групі IK, причому практично одна­

ковий у тварин з крайніми величинами доз опро­
мінення. 

При опроміненні тварин протягом 4 міс. мі­
німальною дозою (ПД на все тіло становила 
0,5 сГр) спостерігали різку зміну характеру кро­
ві - з лімфоцитарного на нейтрофільний. Віро­
гідно, що це гальмувало інтоксикацію впродовж 
пролонгації радіаційного впливу до 12 місяців 
(ПД = 1,7 сГр) і призводило до нормалізації ге­
матологічних показників (табл. 3). 120-добове 
дозове навантаження супроводжувалося пригні­
ченням II, але наприкінці дослідження (через 
12 міс.) цей показник відновлювався (за типом 
зворотного зв'язку). Він змінювався у діапазоні 
величин, які не порушують стану гомеостазу, а 
гемоліз еритроцитів теж коливався в межах фі­
зіологічної норми. 

Треба відмітити, що у тварин, які зазнавали 
максимального радіаційного впливу (доза Д1), 
II, підвищений вже після 1,5 міс. опроміненім 
(ПД = 7,3 сГр) ( табл. 4), ще більше зростав через 
4 міс. (ПД = 15 сГр) і такі високі значення збе­
рігалися до 12 міс. терміну експерименту 
(ПД = 50 сГр;). B той же час ІГ, який свідчить про 
повноцінність компенсаторно-пристосувальних 
реакцій, вказував на стимуляцію трансгрануляції 
через 1,5 міс опромінення та її зниження в пе­
ріод з 4 по 12 міс. Одпак зриву адаптації не 
спостерігалося. Натомість лейкограма крові щу­
рів, яких опромінювали протягом року, відпо­
відала лейкоцитарній формулі дворічних тварин, 
що є ознакою передчасного старіння організму і 
свідчить про можливе скорочення тривалості 
життя. «Прихований» гемоліз має мінливий ха­
рактер і статистичній обробці не підлягає, ре­
єструються ознаки анемії. 

Таблиця 3. Лейкограми білих щурів після хронічного опромінення 
впродовж року, % (M ± m при p = 0,05) 

Тривалість 
спостережень, 

міс. 
Група тварин 

Нейтрофіли: 
паличко- сегменто-

ядерні 
Еозинофіли Моноцити Лімфоцити 

1,5 

4 

12 
Д1 

7,7 ± 0,3 

5,4 ± 0,5 

17,0 + 0,3 

18,0 ±0,9 

16,S ±0,6 

25,7 ± 0,7 

0,7 ± 0,01 

0,8 ± 0,03 

(1) 

(9) 
(9,8) 

3,7 ±0,6 

64,6 ± 0,6 

67,2 ± 0,2 

52,6 ±0,3 

1,5 
4 
12 

Д2 

11,3 + 0,2 

7,0 ± 0,32 

12,0 ±0,7 

17,0 ±0,3 

13,4 ±0,5 

27,0 ± 0,5 

(0,5) 

(0,6) 

(1) 

(8,7) 

(3,8) 

(0,5) 

62,5 ± 0,3 

75,2 ± 0,4 

59,5 ± 0,7 

1,5 
4 

12 
Д3 

4,7 ± 0,2 

11,4 ±0,5 

11,1 ±0,2 

16,0 ±0,3 

55,0 ± 0,4 

20,5 ± 0,5 

(0,3) 

(0,2) 

(0,5) 

(4) 
(6,8) 

(2) 

75,0 ± 0,5 

26,6 ± 0,4 

65,9 ± 1,0 

1,5; 4; 

12 
IK 

3,0 ± 0,3 

8,0 ± 0,4 

15,3 ±0,4 

28,0 ± 0,6 

(1,3) 

(1) 

(3,0) 

(1) 
77,3 ± 0,5 

62,0 ± 0,4 
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Таблиця 4. Діагностична карта за комплексом тестів у популяції гранулоцитів білих щурів 
після хронічного опромінення впродовж року 

Тривалість спостережень, міс. Група тварин II ІГ 

1,5 

4 

12 
Д1 

6,9 ± 0,33 

26,4 ±0,75 

30,1 ±0,58 

16,3 ±0,23 

11,2 ±0,58 

13,6 ±0,43 

1,5 

4 

12 
Д2 

9,6 ± 0,43 

29,2 ± 0,37 

41,0 ± 1,70 

29,7 ± 0,53 

7,0 ± 0,45 

10,3 ±0,54 

1,5 
4 

12 
Д3 

1,9 ±0,03 

20,6 ± 0,80 

18,3 ±0,48 

35,0 ± 0,35 

6,6 ± 0,50 

12,5 ± 0,50 

1,5; 4 

12 
Контроль 

0,1 ±0,01 

5,7 ± 0,38 

8,1 ±0,23 

9,5 ±0,32 

При середньому рівні дозового навантаження 
зміни у крові відмічено тільки на початку експе­
рименту прп малій ПД (0,7 сГр). Однак трива­
лість опромінення до 4 міс. і зростання ПД до 
1,5 сГр супроводжувались відносною нормаліза­
цією лейкоцитарної формули і після річного 
впливу (ПД = 5 сГр) теж характеризувалися пев­
ною збалансованістю. При цьому відмічалися 
факти фагоцитозу нейтрофілами тромбоцитів 
(патологічних форм) і мікроцитів, «прихований 
гемоліз» пролонгованого характеру. 

Таким чппом, отримані результати вказують 
на те, що при довгостроковому комбінованому 
(внутрішньому та зовнішньому) опроміненні 
тварин зміна показників неспецифічної рези­
стентності більше залежала від тривалості фор­
мування ПД на тіло, ніж від її величини. 
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Висновки 

1. Розроблені гематологічні тести виявляють 
різноспрямовані реакції гранулоцитів (насампе­
ред нейтрофілів) на різні дози комбінованого 
опромінення. Вони дозволяють виявити склад­
ність компенсаторно-пристосувальних реакцій, 
які підтримують гомеостаз та можуть бути ви­
користані у діагностичних цілях у людини. 

2. Збільшення тривалості радіаційного на­
вантаження в малих дозах призводить до по­
ступового виснаження резервних можливостей 
клітинної ланки імунітету, спрямованих на збе­
реження фізіологічного балансу формених еле­
ментів крові, що може прискорювати старіння 
організму (скорочувати тривалість життя). 

3. Отримані дані суттєво доповнюють су­
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THE STATE OF A CELLULAR STAGE IN SYSTEM OF NONSPECIFIC 
RESISTANCE IN THE ORGANISM OF THE IRRADIATED RATS 

Research results of the dynamics in parameters of nonspecific resistance of white laboratory rats-males 
are presented in the article. White laboratory rats-males were exposed to the chronic (during 12 months) 
radiation in the aloof zone conditions near Chernobyl atomic power station. 

It was established that during prolonged internal and external irradiation in a range of small dozes (from 
3 up to 5 cGy) the condition of a cellular stage of natural immunity of animals depends substantially on 
duration of formation of the absorbed doze per body (from different sources of ionizing radiation) than from 
its dimension. 


