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Аннотация. Цель исследования – в модельных экспериментах на крысах выявить изменения в 
нейронах коры больших полушарий головного мозга в зависимости от дозы γ-облучения, мощности дозы 
и режима воздействия и установить приоритет каждого из воздействующих факторов (γ-облучения, вре-
мени восстановления и их совместного воздействия) в реакции нервных клеток на облучение в малых до-
зах. 

Материал и методы. Эксперимент с соблюдением правил биоэтики проведен на 300 половозре-
лых белых крысах, которые подвергались острому и хроническому γ-облучению в суммарных дозах от 
10 сГр до 100сГр с мощностью дозы воздействия от 50 до 660 сГр/ч. Сенсорную и моторную зоны коры 
больших полушарий головного мозга исследовали на протяжении всей жизни после радиационного воз-
действия с помощью традиционных нейроморфологических, гистохимических и статистических методик с 
последующим математическим моделированием полученных оценочных критериев. 

Результаты. Несмотря на особенности режимов радиационного воздействия все они не вызыва-
ли в функционально различных зонах коры больших полушарий статистически значимых изменений 
нейронов. На протяжении всего восстановительного периода как у контрольных, так и эксперименталь-
ных животных, наблюдались фазные стохастические изменения различных нейроморфологических пока-
зателей состояния нервных клеток имеющих, как правило, пограничный характер, а уровень их значимо-
сти колебался по отношению к контролю в незначительных пределах. При этом на изменение одних ней-
роморфологических показателей большее влияние оказывала доза или мощность дозы γ-облучения, а 
других – время восстановления. При совместном воздействии радиационного фактора и продолжительно-
сти восстановительного периода большинство показателей соответствовало возрастному контролю. 

Заключение. Статистически значимых морфофункциональных изменений нейронов как в сен-
сорной, так и в моторной зонах коры больших полушарий при рассмотренных режимах γ-облучения в 
суммарных дозах до 100 сГр не выявлено. 

Ключевые слова: малые дозы ионизирующей радиации, мощность дозы γ-облучения, острое и 
хроническое облучение, кора больших полушарий 
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Abstract. The aim of the investigation was to reveal changes in the neurons of the cerebral cortex de-
pending on the dose of γ-irradiation, the dose rate of exposure, the mode of exposure (acute and chronic) and to 
establish the priority of each of the influencing factors (γ-irradiation, recovery time and their joint impact) in the 
end result. 

Material and methods. The experiment, in compliance with the rules of bioethics, was carried out on 300 
adult white rats that were exposed to acute and chronic γ-irradiation in total doses from 10 to 100 cGy with a dose 
rate of 50 to 660 cGy/h. The sensory and motor areas of the cerebral cortex were studied throughout life after 
exposure to radiation using traditional neuromorphological, histochemical, and statistical methods, followed by 
mathematical modeling of the obtained evaluation criteria. 
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Results. Despite the peculiarities of the regimes of radiation exposure, all of them did not cause statisti-
cally significant changes in functionally different areas of the cerebral cortex. Throughout the entire recovery pe-
riod, both in control and experimental animals, phase stochastic changes were observed in various neuromor-
phological indicators of the state of nerve cells, which, as a rule, had a borderline character, and the level of their 
significance fluctuated in relation to the control within insignificant limits. At the same time, the change in some 
neuromorphological parameters was more influenced by the dose or dose rate of γ-irradiation, while others were 
influenced by the recovery time. With the combined effect of the radiation factor and the duration of the recovery 
period, most of the indicators corresponded to the age control. 

Conclusion. Statistically significant changes in the state of neurons in both sensory and motor areas of 
the cerebral cortex under the considered modes of γ-irradiation in total doses up to 100 cGy were not revealed. 

Key words: low doses of ionizing radiation, dose rate of γ-irradiation, acute and chronic irradiation, 
cerebral cortex 
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Введение 
 
В достаточно многочисленных работах 

по рассматриваемой проблеме показано, что у 
ликвидаторов последствий радиационных 
аварий и пострадавшего населения в голов-
ном мозге формируются различные погра-
ничные изменения, приводящие к наруше-
нию работоспособности, психоневрологиче-
ским заболеваниям, ранней инвалидизации и 
дисквалификации личного состава [1, 10, 17, 
21]. Высокая социальная значимость таких 
состояний обуславливает необходимость ис-
следования соответствующих нейроморфоло-
гических эквивалентов. Однако выявление 
изменений, индуцированных ионизирующим 
излучением в эксперименте с участием чело-
века в принципе невозможно, а имеющиеся 
единичные случаи его аварийного переоблу-
чения обычно отягощены целым каскадом 
вторичных проявлений, связанных с патоге-
незом лучевой болезни, лечебными и диагно-
стическими процедурами, психоэмоциональ-
ным состоянием пострадавшего и т. д. [3, 5, 13, 
19]. В связи с этим изменения в головном моз-
ге изучают в экспериментах на животных, где 
есть возможность исключить большинство 
факторов характерных для радиационных 
аварий и использовать методики, которые 
нельзя применить к человеку [4, 8, 21]. Экспе-
рименты с γ-облучением животных в дозах и 
режимах, сопоставимых с таковыми у ликви-
даторов последствий аварии на ЧАЭС, выпол-
ненные с помощью традиционных нейромор-
фологических и статистических методик по-
казали достаточно высокую структурно-
функциональную реактивность нейронов раз-
личных отделов головного мозга и в тоже 
время их высокую пластичность и резистент-
ность по отношению к малым дозам ионизи-
рующего излучения. Выявляемые изменения 
на протяжении всего эксперимента не имели 
линейной зависимости как от дозы  
γ-облучения, так и от длительности восстано-
вительного периода, а носили ундулирующий 
характер с отдельными стохастическими экс-
цессами [2, 11, 16, 22]. Среди нейронной попу-
ляции преобладали структурные изменения, 

отражающие полиморфизм функционального 
состояния нервных клеток (покой, возбужде-
ние, торможение), но в ряде случаев их изме-
нения приобретали пограничный характер, 
когда они уже не являлись нормой и в тоже 
время еще и не являлись патологией. Такие 
изменения являлись проявлением «срочной» 
ответной реакции нервных клеток на ионизи-
рующее излучение и развивались по светлому 
или темному типам, отражая промежуточную 
между вариантами биологической нормы и 
патологии структурно-функциональную орга-
низацию нервных клеток головного мозга. 
Такие изменения могут быть обратимыми, но 
при увеличении интенсивности радиационно-
го воздействия или на фоне сопутствующих 
вредных и опасных факторов среды могут пе-
реходить в альтеративные формы [18, 27, 28]. 
В конце восстановительного периода обычно 
увеличивалось количество нервных клеток с 
признаками альтерации, которые располага-
лись изолированно, не формировали очагов 
дегенерации и статистически значимо не 
обедняли нейронную популяцию. Большинст-
во изменений нервных клеток колебались во-
круг показателей возрастного контроля в не-
значительных пределах и лишь в отдельные 
дозо-временные диапазоны оценочные кри-
терии их состояния приобретали статистиче-
ски значимый характер [2, 11, 13]. В связи с 
этим классические методы нейроморфологи-
ческих и статистических исследований не 
смогли однозначно оценить роль малых ра-
диационных воздействий в поражении ней-
ронов головного мозга и развитии психонев-
рологических нарушений так как конечный 
эффект зависел не только от дозы облучения, 
но и от времени регистрации соответствую-
щих показаний. 

Цель исследования – в модельных экс-
периментах на крысах выявить изменения в 
нейронах коры больших полушарий головно-
го мозга в зависимости от дозы γ-облучения 
(от 10 до 100 сГр), мощности дозы радиаци-
онного воздействия (от 50 до 660 сГр/ч), ре-
жима облучения (острое и хроническое) и ус-
тановить приоритет каждого из воздействую-
щих факторов (γ-облучения, времени 
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Рис. 1. Возрастная структурно-функциональная перестройка нейронов III слоя моторной зоны коры 
больших полушарий головного мозга контрольных (А) и облученных (Б) крыс в дозе 50 сГр с мощностью 
дозы радиационного воздействия 50 сГр/ч. 
 
восстановления и их совместного воздейст-
вия) в реакции нейронов головного мозга на 
малые радиационные воздействия. 
 

Материал и методы исследования 
 

В работе использовано 300 белых бес-
породных крыс-самцов в возрасте 4 мес., ко-
торые подвергались γ-облучению в дозах 10, 
20, 50 и 100 сГр с мощностью дозы радиаци-
онного воздействия 50; 100; 250 и 660сГр/ч. 
Участки коры больших полушарий коры го-
ловного мозга (поле PAs сенсорной и поле FPP 
моторной зоны) забирали через сутки после 
облучения и далее на протяжении всей жизни 
животных (до 24 мес.). Материал фиксирова-
ли в растворе Бекера, 80% пропаноле или за-
мораживали в твердой углекислоте. После 
стандартных гистологических процедур срезы 
мозга окрашивали гематоксилином и эози-
ном, а также и крезилвиолетом по Нисслю. 
Суммарный белок в нервных клетках выявля-
ли по методу Бонхега, а нуклеиновые кислоты 
(цитоплазматическую и ядрышковую РНК, 
ядерную ДНК) – по методу Shea S.K. 

Основные окислительно-
восстановительные ферменты – сукцинатде-
гидрогеназу (СДГ), лактатдегидрогеназу 
(ЛДГ) и глюкозо-6-фосфатдегидрогеназу  
(Г-6-ФДГ) выявляли на криостатных срезах 
стандартными методиками. 

При анализе препаратов в III слое коры 
(малые пирамидные нейроны) подсчитывали 
количество нервных клеток, находящихся в 
различном функциональном состоянии (по-
коя, нормохромные), (увеличения функцио-
нальной активности, светлые, гипохромные) и 
(снижения функциональной активности, тем-
ные, гиперхромные), а также с признаками 
деструктивных изменений (пикноморфные и 
клеточные тени) в процентах от всей рассмот-
ренной нейронной популяции [3, 8, 12]. Опре-
деляли также размеры основных структурных 
составляющих нервной клетки (площадь пе-
рикариона, ядра, ядрышка) и рассчитывали 
ядерно-цитоплазматический (ЯЦИ) и ядрыш-
ко-ядерный (ЯЯИ) индексы. Содержание в 

нейронах суммарного белка, нуклеиновых ки-
слот, а также активность исследуемых дегид-
рогеназ оценивали с помощью компьютерной 
программы «Image J». При анализе результа-
тов измерений использовали параметриче-
ские методы статистики с вычислением сред-
них и доверительных интервалов с помощью 
пакетов программ Statistica 6.1, MS Excel. Ну-
левая гипотеза отвергалась при p<0,05  
(t-критерий Стьюдента для парного сравне-
ния независимых выборок между группами). 
Для установления приоритетного влияния 
среди воздействующих факторов (дозы и 
мощности дозы γ-облучения, продолжитель-
ности восстановительного периода и совмест-
ного их влияния) на динамику изменений по-
казателей состояния нейронов применяли 
регрессионный анализ. Математическую мо-
дель представляли в виде уравнения регрес-
сии: 

ОЦП=а0+а1х+а2у+а3ху+а4х2+а5у2+а6х3+а7у3, 
где ОЦП – оцениваемый критерий нейрона,  
х – доза (или мощность дозы воздействия)  
γ-облучения; у – продолжительность восста-
новительного периода; ху – взаимные влия-
ния γ-облучения и времени восстановления; 
х2, у2, х3, у3 – вторая и третья степень их нели-
нейного влияния; а0, а1, а2 и т.д. –
коэффициенты регрессии при х, у, ху и т.д. 
В регрессионные модели включали показате-
ли для коэффициентов с уровнем значимости 
не менее 95 %. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Из ранее опубликованных данных сле-
дует, что в нейронах различных отделов го-
ловного мозга отсутствуют функционально 
значимые структурные изменения как при 
остром, так и при хроническом γ-облучении в 
дозах до 1 Гр [3, 5, 7, 8]. Настоящее исследова-
ние подтвердило эти выводы и для функцио-
нально различных зон коры больших полу-
шарий головного мозга. На рис. 1 представле-
на динамика изменений типов нейронов мо-
торной зоны коры больших полушарий кон-
трольных и облученных в дозе 50 сГр с 
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Рис. 2. Возрастная структурно-функциональная перестройка нейронов III слоя сенсорной зоны коры 
больших полушарий головного мозга контрольных (А) и облученных (Б) животных в дозе 20 сГр с мощ-
ностью дозы воздействия 50 сГр/ч. 
 
мощностью дозы радиационного воздействия 
50 сГр/ч крыс на протяжении всей жизни по-
сле начала эксперимента. 

Видно, что у контрольных животных с 
возрастом в III слое коры снижается количе-
ство нервных клеток, функциональная актив-
ность которых находятся в уравновешенном 
состоянии (нормохромные клетки) за счет 
увеличения количества нейронов с признака-
ми снижения функциональной активностью 
(гиперхромные клетки). Отмечается также 
тенденция к увеличению количества нейро-
нов с необратимыми изменениями (пикно-
морфные и клеточные тени). После радиаци-
онного воздействия в моторной зоне коры 
снизилось по отношению к контролю количе-
ство не измененных нейронов (p<0,05) за счет 
статистически значимого увеличения количе-
ства нейронов, находящихся в состоянии 
сниженной функциональной активности (ги-
перхромные). В последующие сроки экспери-
мента количество нервных клеток без морфо-
логических изменений по отношению к кон-
трою снижалось (p<0,05) и составляло всего 
25–27% от всей нейронной популяции. Коли-
чество нейронов со сниженной функциональ-
ной активностью находилось в пределах  
30–36% от нейронной популяции что практи-
чески соответствовало возрастному контролю. 
В тоже время количество нейронов с повы-
шенной функциональной активностью со-
ставляло около 25% нейронной популяции и 
статистически значимо превышало возрас-
тной контроль. Количество нейронов с необ-
ратимыми изменениями в начальные сроки 
наблюдения статистически значимо превы-
шало таковое у контрольных животных, а к 
окончанию эксперимента соответствовало 
ему. 

На рис. 2 представлена динамика изме-
нений различных форм нейронов III слоя сен-
сорной зоны коры больших полушарийголов-
ного мозга контрольных и эксперименталь-
ных животных на протяжении всей жизни 
после острого γ-облучения. 

Видно, что у контрольных животных в 
сенсорной зоне коры после 12 мес. наблюде-

ния статистически значимо снижается коли-
чество нервных клеток без признаков морфо-
логических изменений и увеличивается коли-
чество нейронов со сниженной функциональ-
ной активностью. Примечательно, что к окон-
чанию эксперимента увеличилось количество 
нейронов с необратимыми изменениями, про-
текающими в виде некроза по колликвацион-
ному типу. После острого радиационного воз-
действия в дозе 20 сГр значимых изменений 
состояний нервных клеток по отношению к 
возрастному контролю не выявлено. Ранее 
были опубликованы данные о реакции ней-
ронов коры на γ-облучение в дозах от 10 до 
100 сГр [2, 3, 8, 11]. Описанные изменения 
нервных клеток не имели значимых отличий 
от возрастного контроля и касались в основ-
ном нейронов с функциональными измене-
ниями по темному типу. Как в моторной, так и 
сенсорной зонах коры в восстановительном 
периоде происходили незначительные изме-
нения соотношения типов нейронов без ли-
нейной зависимости от дозы γ-облучения и 
времени восстановления. Наибольшие изме-
нения демонстрировали показатели, свиде-
тельствующие о сниженной функциональной 
активности нервных клеток и в меньшей сте-
пени – о проявлениях у них альтерации. У об-
лученных животных и в сенсорной, и в мотор-
ной зонах коры количество нейронов с альте-
ративными изменениями не имели статисти-
чески значимых отличий от возрастного кон-
троля. В отдельные дозо-временные диапазо-
ны изменения нейронов, находящихся как в 
повышенном, так и сниженном функцио-
нальном состоянии приобретали погранич-
ный характер, когда они уже практически не 
являлись нормой и в тоже время не проявля-
ли признаков патологических изменений. Это 
свидетельствовало об определенной неста-
бильности структурно-функциональной орга-
низации таких клеток после рассматриваемых 
режимов радиационного воздействия, а не о 
патологии, индуцированной γ-облучением. 
Не выявлены функционально значимые из-
менения и при исследовании основных струк-
турных составляющих нейронов (перикарио-
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Таблица 1 
Числовые характеристики переменных 

 

Пока-
затель СР ДИ ДИ Мин Макс Раз-

мах СтОтк СтОш Асим Экс 

Доза, 
доля 

0,325 0,244 0,406 0,000 1,000 1,000 0,398 0,041 1,062 -0,725 

Время, 
доля 

0,501 0,425 0,576 0,002 1,000 0,998 0,374 0,038 0,003 -1,370 

НКА 0,628 0,599 0,657 0,217 1,000 0,783 0,145 0,015 0,217 -0,037 
Примечание: СР – среднее, ДИ – доверительный интервал, Мин. – минимум, Макс. – максимум, СтОтк – 
стандартное отклонение, СтОш – стандартная ошибка среднего, Асим – асимметрия, Экс – эксцесс. 
 

Таблица 2  
Корреляционная матрица исследуемых  

параметров 
 Доза, доля Время, 

доля 
ДНК 

1,000 0,000 0,259 Доза 
p=--- p=1,00 p=0,011 
0,000 1,000 0,214 Время 

p=1,000 p=--- p=0,036 
0,259 0,2143 1,000 НКА 

p=0,011 p=0,036 p=--- 

 
на, ядра, ядрышка), а также содержащихся в 
них метаболитов (белка, нуклеиновых кислот) 
и основных окислительно-восстановительных 
ферментов (СДГ, ЛДГ, Г-6-ФДГ) [8, 10, 18, 19, 
23]. 

Таким образом, при использовании 
традиционных классических методов иссле-
дования убедительных данных о патологиче-
ских изменениях нейронов коры больших по-
лушарий головного мозга в рассмотренном 
диапазоне доз γ-облучения не получено [3, 5, 
7, 8, 27]. Учитывая, что уровни выявленных 
нейроморфологических изменений при γ-
облучении крыс в дозовых и временных па-
раметрах сопоставимых с таковыми у ликви-
даторов последствий Чернобыльской радиа-
ционной аварии не коррелировали с наблю-
даемыми у них нейропсихическими заболева-
ниями, в данной работе с помощью математи-
ческого моделирования дана оценка каждого 
воздействующего фактора (γ-облучения, вре-
мени восстановления, и совместного их влия-
ния) в наблюдаемых пострадиационных эф-
фектах. Алгоритм математического модели-
рования показан на примере интегрального 
показателя состояния головного мозга при 
воздействии различных патогенных факторов 
– динамики нейронов с необратимыми изме-
нениями (НКА), среди которых выделяют 
пикноморфные формы (коагуляционный 
некроз) и клеточные тени (колликвационный 
некроз) [3, 12, 13]. 

В табл. 1 приведены числовые характе-
ристики переменных: средние значения, 95% 
– доверительный интервал для средних зна-
чений, минимальные и максимальные значе-
ния, размах, стандартные отклонения и 
ошибки, а также коэффициенты асимметрии 

и эксцесса, анализ которых свидетельствует, 
что все рассматриваемые переменные имеют 
распределения близкие к нормальному и, 
следовательно, для этих данных возможно 
построение регрессионной модели [6]. Для 
этого рассмотрена корреляционная связь ме-
жду исследуемыми параметрами. Корреляци-
онная матрица представлена в табл. 2. 

Из данных корреляционной матрицы 
двух факторов (доза γ-облучения, время вос-
становления) с параметром НКА (количество 
нейронов с альтеративными изменениями) 
следует прямая связь параметра НКА с обои-
ми факторами (с увеличением значений дан-
ных факторов будет увеличиваться параметр 
НКА). Количество нейронов с альтеративны-
ми изменениями имеет сравнимые корреля-
ционные связи как с временем восстановле-
ния, так и с дозой γ-облучения. При построе-
нии регрессионной модели получены оценки 
всех коэффициентов, входящих в уравнение 
модели (табл. 3). 

После удаления незначимых коэффи-
циентов регрессии и при повторном построе-
нии регрессионной модели оказалось, что ко-
личество нервных клеток с необратимыми 
изменениями достоверно зависело от факто-
ров, находящихся только при коэффициентах 
а1, а4, а6, а7. Наиболее значительный вклад в 
пострадиационный эффект вносило  
γ-облучение – нелинейная составляющая вто-
рой степени (-10,6) и нелинейная составляю-
щая третьей степени (9,01). При этом нели-
нейная составляющая второй степени оказы-
вала большее влияние, чем третьей степени и 
снижала значение параметра НКА. Время вос-
становительного периода вносило меньший 
вклад в конечный результат по сравнению с 
дозой γ-облучения. На основании этого мож-
но сделать вывод о том, что количество ней-
ронов с необратимыми изменениями при дей-
ствии рассматриваемых факторов больше за-
висело от дозы γ-облучения чем от времени 
восстановления [6]. Вместе с тем совместное 
воздействие γ-облучения и времени восстано-
вительного периода нивелировало индуциро-
ванные радиацией изменения и конечный 
результат не имел статистически значимых 
различий с возрастным контролем. Учитывая, 
что рассматриваемый показатель демонстри-
ровал достаточно высокий отклик на 
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Таблица 3 
Зависимость количества нейронов с необратимыми изменениями от воздействия  

контролируемых факторов 
 

Показатель Коэффициент 
оценки Стандартная ошибка T-статистика p-уровень 

константа 0,539 0,028 19,35 <1 × 10-19 
a1 1,699 0,379 2,353 0,021 
a2 0,057 0,722 2,353 0,718 
a3 -0,01 0,046 -0,07 0,941 
a4 -10,6 4,204 -2,52 0,013 
a5 0,404 0,413 0,978 0,331 
a6 9,006 3,522 2,557 0,012 
a7 0,139 0,032 4,356 0,0001 

 
Таблица 4 

Оценка адекватности математической модели влияния параметров на динамику нейронов с 
необратимыми изменениями 

 

Параметр 
Сумма квадра-
тов отклоне-

ний 

Степени 
свободы 

Средний 
квадрат 

F-
статистика P-уровень 

Модель 38,402 5,00 7,680 483,9 <1 × 10-19 
Остаток 1,444 91,00 0,016   

Модель с приведен-
ной суммой 

38,40 5,00 7,680 366,7 <1 × 10-19 

Коэффициент корреляции r=0,274; 
Коэффициент детерминации R2=0,524. 

 

 
Рис. 3. Зависимости динамики нервных клеток с 
необратимыми изменениями от дозы ионизи-
рующего излучения и времени восстановительно-
го периода. Примечание: по оси x отложено нор-
мированное значение дозы γ-облучения, по оси у – 
нормированное значение времени восстановления 
и по оси z – нормированные значения показателя 
количества НКА. 
 
радиационное воздействие можно полагать, 
что увеличение дозы γ-облучения приведет к 
более выраженным и однонаправленным из-
менениям нейронов в коре головного мозга. 
При рассматриваемых режимах γ-облучения 
эффект воздействия таких факторов, как ио-
низирующее излучение и время восстановле-
ния на динамику нейронов с необратимыми 
изменениями приемлемый: уровень значимо-
сти модели составляет менее <1 × 10-19 при 
среднем коэффициенте диагностической зна-
чимости (R2=0,52),но слабой корреляции ар-
гументов (r=0,27). Эти параметры и ряд дру-
гих, характеризующих модель, показаны в 
табл. 4. 

Уравнение регрессии, описывающее ди-
намику воздействия изучаемых факторов на 
динамику нейронов с необратимыми измене-
ниями, имеет вид: 

НКА=0,5389+1,6991х– 
–10,5958х2+9,0061х3+0,1389у2. 

Для визуальной оценки количества 
нейронов с необратимыми изменениями от 
дозы γ-облучения и времени восстановитель-
ного периода построен трехмерный график 
(рис. 3). Точки, полученные в результате рас-
чета по уравнению регрессии, аппроксимиро-
ваны поверхностью методом наименьших 
квадратов. 

Из графика следует, что с увеличением 
дозы γ-облучения количество нейронов с не-
обратимыми изменениями вначале несколько 
повышается, затем снижается, но в последней 
трети диапазона доз воздействия вновь воз-
растает и практически соответствует возрас-
тному контролю. Время восстановления после 
γ-облучения мало влияет на изменение рас-
сматриваемого показателя, но при совмест-
ном воздействии с радиационным фактором в 
конце эксперимента наблюдается тенденция к 
увеличению количества нейронов с призна-
ками альтерации. Аналогично анализировали 
вклад каждого воздействующего фактора в 
изменения других нейроморфологических 
показателей, значения которых при традици-
онных методах исследования не имели стати-
стически значимых отличий от возрастного 
контроля. Далее приводим их уравнения рег-
рессии, диагностическую значимость постро-
енных математических моделей и корреля-
цию соответствующих аргументов. Так при 
остром радиационном воздействии в 
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Рис. 4. Линейная зависимость ядрышко-ядерного 
индекса нервных клеток сенсорной зоны коры 
больших полушарий головного мозга от дозы хро-
нического γ-облучения и времени восстановления. 
Примечание: по оси x отложено нормированное 
значение дозы γ-облучения, по оси у – нормиро-
ванное значение времени восстановления и по оси 
z – нормированные значения показателя ЯЯИ. 
 
сенсорной зоне коры для неизмененных ней-
ронов (нормохромные, ННК) уравнение рег-
рессии имеет вид: 
ННК = 0,9377–2,0313x–11,9838x2–10,0336x3– 

–0,1546y2. 
Из уравнения следует, что количество 

нервных клеток без видимых морфологиче-
ских изменений зависит от всех рассматри-
ваемых факторов, но большее влияние оказы-
вает доза γ-облучения, чем время восстанов-
ления. Уровень диагностической значимости 
модели составляет менее <1 × 10-19 при коэф-
фициенте детерминации R2=0,527 и достаточ-
но высокой связи аргументов (r=0,733). Сход-
ные данные получены для динамики измене-
ний нейронов, находящихся в состоянии по-
вышенной (гипохромные, ВНК) или снижен-
ной (гиперхромные, ТНК) функциональной 
активности, а также для площади сечения их 
ядер (ПЯ) и ядрышек (Пя). Уравнения регрес-
сии соответственно имеют вид: 

ВНК=0,1837+4,382x–0,4026y–
22,489x2+0,419y2+18,184x3 

ТНК=0,5228–9,1685x2+7,9788x3+1,2216y3. 
ПЯ=0,5974+3,7672x–0,9894y– 

–23,3831x2+2,3443y2+19,6022x3–1,4543y3 
Пя=0,651+2,203x+1,027y–13,519x2– 

–2,645y2+11,313x3+1,584y3 
Другие показатели состояния нейронов 

сенсорной зоны коры после острого  
γ-облучения зависели только от одного аргу-
мента (х) или (у).Так содержание белка в 
нервных клетках зависело только от продол-
жительности восстановительного периода, а 
радиационный фактор не вызывал у нейронов 
отклика данного показателя. Такую же зави-
симость изменений от времени восстановле-
ния демонстрировали ядерно-
цитоплазматический (ЯЦИ) и ядрышко-
ядерный (ЯЯИ) индексы. При этом корреля-
ция показателей соотношения ядра и цито-

плазмы, а также ядрышка и ядра нервных 
клеток у облученных животных слабая. 

СБ=0,6557+0,7356y–2,0949y2+1,0931y3 
ЯЦИ=0,7706–1,1673y+2,6284y2–1,4786у3 
ЯЯИ=0,5592+1,9287y–4,7783y2+2,8978y3 

Только от γ-облучения зависели показа-
тели нейронов: площадь перикариона (ПЦ), 
содержание ядерной ДНК, цитоплазматиче-
ской и ядрышковой РНК. 

ПЦ=0,5974+3,7082x–23,4952x2+19,7272x3 
ДНКя = 0,3882+2,6685x2–2,5189x3 

РНКц=0,4367+12,3872x2–10,5262x3. 
РНКя=0,4478–1,6133x+12,2021x2–10,4441x3 

Примечательно, что для показателей 
нейронов динамика изменений которых зави-
села только от одного из воздействующих 
факторов диагностическая значимость со-
ставленных моделей была достаточно низкой, 
а корреляция соответствующих аргументов 
практически отсутствовала. 

При хронических радиационных воз-
действиях в таких же суммарных дозах изме-
нения ряда показателей состояния нейронов 
сенсорной зоны коры больших полушарий 
головного мозга зависели как от дозы γ-
облучения, так и от времени восстановления, 
но радиационное воздействие оказывало при-
оритетное влияние. Для этих показателей 
уравнения регрессии имеют вид: 

ННК=0,7939–0,8652x–0,2526xy+5,2941x2– 
–4,3501x3. 

ПЦ=731–2,254x+14,694x2– 
–0,581y2+12,491x3+0,5y3 

РНКц=0,444+1,618x–0,899y–0,389xy– 
–8,317x2+2,197y+7,022x3–1,386y3. 

ПЯ=0,589–2,641x+0,282xy+17,851x2–15,342x3. 
ДНКя=0,358+2,109x–0,4583xy– 

–11,126x2+9,3843x3. 
РНКя=0,357+2,925x–0,816y–0,442xy– 

–6,199x2+2,696y2+13,649–1,9155y3. 
Только от радиационного воздействия 

зависели показатели динамики изменений 
количества нейронов с альтерацией и соот-
ношения ядра и цитоплазмы. Для этих пока-
зателей уравнения регрессии имеют вид: 

НКА=0,5416+2,9436x+0,2931x– 
–17,181x2+14,125x3. 

ЯЦИ=0,643+0,323x+5,567x–4,887x3. 
Диагностическая значимость моделей 

средняя, а корреляция рассматриваемых ар-
гументов умеренная. 

На протяжении всего восстановитель-
ного периода наблюдаемые изменения ней-
ронов, как правило, имели волнообразный 
стохастический характер и только два из рас-
сматриваемых показателей, линейно зависели 
от воздействующих факторов (ядрышко-
ядерный индекс и количество нейронов со 
сниженной функциональной активностью). 

ЯЯИ=0,6939–0,2488xy–0,2278y3. 
ТНК=0,4603+0,1660y+0,1817xy. 

Коэффициент диагностической значи-
мости моделей достаточно высокий (R2=0,734 
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Таблица 5 
Зависимость количества нейронов с необратимыми изменениями от мощности дозы  

острого радиационного воздействия  
 

Показатель Коэффициент 
оценки Стандартная ошибка Т-статистика Р-уровень 

Константа 0,449 0,023 19,549 p <1 × 10-19 
а1 2,009 0,329 6,105 p <1 × 10-19 
а2 -0,298 0,097 -3,072 0,003 
а3 -0,201 0,064 -3,119 0,002 
а4 -1,566 0,313 -5,006 0,001 
а5 0,606 0,099 6,118 p <1 × 10-19 

 

 
Рис. 5. Возрастная структурно-функциональная 
перестройка нейронов моторной зоны коры после 
острого γ-облучения в дозе 0,5 Гр с мощностью 
дозы 660 сГр/ч. Примечание: возрастная струк-
турно-функциональная возрастная перестройка 
нейронов III слоя моторной зоны коры контроль-
ных и облученных животных в дозе 50сГр с мощ-
ностью дозы воздействия 50 сГр/ч представлена 
на рис. 1. 
 
и R2=0,623), а корреляция аргументов уме-
ренная (r=0,54, r=0,38). Визуальная оценка 
моделей представлена на примере линейной 
зависимости ЯЯИ от воздействующих факто-
ров (рис. 4). 

На графике показано, что минимальное 
значение временного аргумента соответствует 
максимальному значению ЯЯИ, а максималь-
ное значение времени наблюдения – мини-
мальному значению ЯЯИ, т.е. изучаемый по-
казатель линейно зависит от воздействующих 
факторов. 

Для показателей количества нервных 
клеток с повышенной функциональной ак-
тивностью, площади ядрышек нейронов, со-
держания общего белка в нейронах и актив-
ности дегидрогеназ при всех дозо-временных 
аргументах математическая модель оказалась 
неадекватной, так как при ее построении ко-
эффициенты регрессии были незначимыми 
(p>0.05). 

На втором этапе исследования оценива-
ли изменения нейронов в коре больших по-
лушарий головного мозга при γ-облучении в 
дозе 0,5 Гр в зависимости от мощности дозы 
радиационного воздействия (от 0,5 Гр/ч до 
6,6 Гр/ч). Известно, что мощность дозы  
γ-облучения является основным лимитирую-
щим фактором времени нахождения человека 
на радиоактивно загрязненной местности в 

связи с чем ее влияние на головной мозг 
представляет практический интерес. Прове-
денные ранее исследования с помощью тра-
диционных нейроморфологических методик 
не выявили функционально значимых струк-
турных изменений нейронов как в коре, так и 
подкорковых образованиях в зависимости от 
мощности дозы γ-облучения в диапазоне от 
50 до 660 сГр/ч [7–9, 28]. 

На рис. 5 представлена диаграмма, де-
монстрирующая изменение соотношения ос-
новных типов нейронов III слоя моторной зо-
ны коры крыс, облученных в дозе 50 сГр с 
мощностью дозы воздействия 660 сГр/ч. 

Из диаграммы следует, что через сутки 
после радиационного воздействия статисти-
чески значимо снижалось по отношению к 
контролю количество неизмененных нейро-
нов, возрастало количество нейронов со сни-
женной функциональной активностью и с не-
обратимыми изменениями (p<0,05). При этом 
значимых различий соотношения нейронов с 
таковым при облучении с мощностью дозы 
50 сГр/ч в этот срок наблюдения не выявлено. 
Через 6 ч наблюдения соотношение различ-
ных типов нейронов практически не изменя-
лось как по отношению к контролю, так и об-
лучению с меньшей мощностью дозы радиа-
ционного воздействия. Через 12 мес. после 
начала эксперимента наблюдалось снижение 
по отношению к контролю количества неиз-
мененных нейронов (p<0,05), а также увели-
чение количества нейронов со сниженной 
функциональной активностью и с признаками 
альтерации (p<0,05). К окончанию восстано-
вительного периода по отношению к предше-
ствующему сроку наблюдения снизилось 
(p<0,05) количество нервных клеток с необра-
тимыми изменениями и практически соответ-
ствовало таковому как у контрольных, так и 
животных, облученных с мощностью дозы 
радиационного воздействия 50 сГр/ч. 

Примечательно, что в поздние сроки 
наблюдения после γ-облучения с большей 
мощностью дозы воздействия (660 сГр/ч) до 
45% всей нейронной популяции III слоя мо-
торной зоны коры составляли нервные клетки 
со сниженной функциональной активностью. 
При мощности дозы облучения 50 сГр/ч ко-
личество нейронов со сниженной функцио-
нальной активностью соответствовало 
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Таблица 6 
Оценка адекватности математической модели влияния параметров на динамику нейронов с 

необратимыми изменениями 
 

Параметр 
Сумма квад-
ратов откло-

нений 
Степени свободы Средний 

квадрат F-статистика Коэффициент 
достоверности 

Модель 50,911 6,000 8,4852 884,08 <1 × 10-19 
Остаток 1,0366 108,000 0,0096   

Модель с 
приведенной 

суммой 

50,911 6,000 8,4852 239,56 <1 × 10-19 

Коэффициент корреляции r=0,741; 
Коэффициент детерминации R²=0,861  

 

 
Рис. 6. Зависимость количества нейронов с необ-
ратимыми изменениями (альтеративными) от 
мощности дозы γ-облучения и времени восстано-
вительного периода. Примечание: по оси x отло-
жено нормированное значение мощности дозы  
γ-облучения, по оси у – время восстановления, а 
по оси z – нормированные значения количества 
НКА. 
 
возрастному контролю, но было увеличено и 
количество нервных клеток с повышенной 
функциональной активностью как по отноше-
нию к контролю, так и облучению с большей 
мощностью дозы. 

Таким образом, убедительных данных 
зависимости изменений нейронов от рассмот-
ренного диапазона мощностей доз радиаци-
онного воздействия при использовании тра-
диционных морфологических методик мы не 
получили. В связи с этим проведено матема-
тическое моделирование динамки изменений 
основных нейроморфологических показате-
лей в зависимости от мощности дозы  
γ-облучения, времени восстановления и их 
совместного воздействия. Динамика измене-
ний основных типов нейронов и их нейро-
морфологических показателей в зависимости 
от мощности дозы γ-облучения и продолжи-
тельности восстановительного периода рас-
смотрена на примере нервных клеток с необ-
ратимыми изменениями (НКА). Результаты 
регрессионного анализа для данного типа 
клеток представлены в таблице 5. 

Из таблицы следует, что количество 
нейронов с необратимыми изменениями в 
условиях эксперимента достоверно зависело 
от всех рассматриваемых факторов, но более 

значительный вклад в динамику изменений 
рассматриваемого показателя вносила мощ-
ность дозы γ-облучения. Коэффициенты при 
факторе «время восстановления» составляют 
-0,2 и 0,6, в то время как при факторе  
«γ-облучения» они гораздо выше (2,01 и -
1,57), т.е. время по сравнению с мощностью 
дозы воздействия меньше влияет на измене-
ние количества клеток с признаками альтера-
ции. Эффект воздействующих факторов на 
изменение НКА приемлемый: уровень значи-
мости модели менее p<1 × 10-19 при коэффи-
циенте диагностической значимости R2=0,861 
и достаточно сильной связи аргументов 
(r=0,741). Эти параметры и ряд других, харак-
теризующих модель, показаны в таблице 6. 

Уравнение регрессии, описывающее ди-
намику воздействия изучаемых факторов на 
изменение количества нервных клеток с не-
обратимыми изменениями, имеет вид: 

НКА=0,4501+2,0085х–0,2977у–0,2008ху– 
–1,5655х2+0,6061у2. 

Визуальная оценка зависимости коли-
чества нейронов с необратимыми изменения-
ми от мощности дозы γ-облучения и времени 
восстановительного периода представлена на 
трехмерном графике (рис. 6). 

Из графика следует, что максимальное 
значение параметра НКА соответствует мак-
симальному значению времени и среднему 
диапазону значения мощности дозы  
γ-облучения. Дальнейшее увеличение мощно-
сти дозы радиационного воздействия приво-
дит к снижению рассматриваемого показате-
ля. 

Аналогичным образом рассмотрена ди-
намика изменений и других типов нейронов. 
Так уравнение регрессии, описывающее ди-
намику воздействия изучаемых факторов на 
динамику изменений количества нейронов 
без морфологических изменений, выглядит 
следующим образом: 

ННК=0,8601–1,8761х+1,6155х2–0,2451у2. 
Анализируя знак при каждом из коэф-

фициентов, видно, что мощность дозы радиа-
ционного воздействия снижает количество 
нормохромных клеток, а время восстановле-
ния увеличивает их количество. При этом 
время вносит меньший вклад по сравнению с 
мощностью дозы облучения в динамику 
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изменений количества нормохромных нерв-
ных клеток, и показатель ННК при действии 
рассматриваемых факторов больше зависел от 
мощности дозы γ-облучения, что согласуется с 
данными авторов [6]. Коэффициенты диагно-
стической значимости модели и корреляции 
аргументов достаточно высокие 
(R2=0,861,r=0,741). 

Результаты регрессионного анализа для 
нейронов, находящихся в состоянии повы-
шенной или сниженной функциональной ак-
тивности (гипохромные или гиперхромные, 
НКФ) показали, что количество таких нерв-
ных клеток достоверно зависело как от мощ-
ности дозы радиационного воздействия, так и 
времени восстановительного периода. Урав-
нение регрессии выглядит следующим обра-
зом: 

НКФ=0,6239+1,0277х–0,9059х2+0,1371у2. 
Видно, что наибольший вклад в дина-

мику изменений НКФ вносит мощность дозы 
облучения (линейная составляющая 1,028 и 
нелинейная составляющая второй степени -
0,906). Время восстановления меньше влияет 
на динамику рассматриваемого показателя. 
Эффект воздействующих факторов на дина-
мику изменений НКФ приемлемый: уровень 
значимости модели составляет менее <1×10-19. 
Диагностическая значимость модели средняя 
(R2=0,578), но связь аргументов слабая 
(r=0,332). 

Таким образом, регрессионный анализ 
показал наличие со стороны нейронов доста-
точно высокого, но нелинейного, отклика на 
повышение мощности дозы радиационного 
воздействия. Причем максимальное увеличе-
ние таких параметров как «количество нейро-
нов с функциональными и необратимыми из-
менениями», а также снижение параметра 
«нейроны без морфологических изменений» 
соответствовало максимальному значению 
времени восстановительного периода и сред-
нему диапазону значения мощности дозы ра-
диационного воздействия. 
 

Заключение 
 

Последствиям воздействия на организм 
человека и животных, в частности на голов-
ной мозг, ионизирующего излучения в малых 
дозах посвящено достаточно большое количе-
ство исследований [3, 5, 7, 8, 15, 18, 25, 29]. Из 
приведенных данных следует, что изменения 
состояния нейронов различных отделов го-
ловного мозга, в том числе и коры больших 
полушарий, в восстановительном периоде 
имели ундулирующий характер со стохастиче-
скими экстремумами в отдельных дозо-
временных диапазонах. Исследования, прово-
димые с помощью классических патоморфо-
логических методик не смогли однозначно 
оценить роль малых радиационных воздейст-
вий в росте психоневрологических заболева-
ний у ликвидаторов последствий радиацион-

ных аварий и пострадавшего населения [3, 5, 
7, 8]. В отдаленные сроки после облучения 
большинство изменений нейроморфологиче-
ских показателей, в частности, количество 
нейронов с необратимыми изменениями и 
количество нейронов на площади, соответст-
вовало таковому у животных соответствующе-
го возрастного контроля. Ряд изменений, хотя 
и имел пограничный характер, с изменением 
интенсивности воздействия или времени вос-
становительного периода, как правило, репа-
рировался. В некоторые сроки восстанови-
тельного периода изменения нейронов, как в 
сенсорной, так и моторной зонах коры боль-
ших полушарий головного мозга были разно-
направленными и не соответствовали тако-
вым в возрастном контроле. Наиболее функ-
ционально значимым являлось увеличение в 
отдельные дозо-временные интервалы коли-
чества нейронов с необратимыми изменения-
ми. Однако, как правило, количество таких 
клеток соответствовало контролю, локализо-
валось на площади среза диффузно, не фор-
мируя очагов альтерации. Кроме этого к 
функционально значимым изменения после 
γ-облучения следует относить увеличение ко-
личества нервных клеток, находящихся в со-
стоянии снижения и торможения их функ-
циональной активности. Это подтверждает 
достаточно давно установленный физиолога-
ми факт об угнетающем влиянии воздействия 
ионизирующего излучения на кору головного 
мозга [14, 17, 21, 23]. 

Несмотря на отсутствие в головном моз-
ге значимых патоморфологических измене-
ний, результаты регрессионного анализа сви-
детельствуют о достаточно высоком отклике 
ряда показателей состояния нейронов на ра-
диационное воздействие. Доза γ-облучения и 
мощность дозы радиационного воздействия 
вызывали отклик у большинства показателей 
нейронов, но в восстановительном периоде 
возникающие изменения репарировались и 
большинство нейроморфологических показа-
телей при малых радиационных воздействиях 
не имели статистически значимых различий с 
соответствующим возрастным контролем. 
Вполне вероятно, что, определенная часть из-
менений оставалась не репарируемой и могла 
накапливаться, что и приводило к отдельным 
стохастическим экстремумам. В связи с этим 
следует считать, что нейроны головного мозга 
обладают не только высокой функциональ-
ной, но и морфологической реактивностью к 
воздействию даже регламентированных доз 
ионизирующего излучения, а также обладают 
достаточно высокой устойчивостью и пла-
стичностью к данному фактору. 

Приведенные сведения в целом согла-
суются с более ранними исследованиями ре-
акции нейронов головного мозга крыс на воз-
действие ионизирующего излучения в зави-
симости от дозы γ-облучения, мощности дозы 
воздействия, режима воздействия (острого, 
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хронического) и времени восстановительного 
периода [8, 18, 20, 22, 25]. 
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