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Аннотация. Состояние энергетического, белкового и сопряженного с ними нуклеинового обмена, 
отличающихся высокой реактивностью к патогенным воздействиям, изучено недостаточно для коррект-
ной оценки изменений головного мозга после малых радиационных воздействий. Цель работы – иссле-
дование изменений содержания в клетках Пуркинье мозжечка общего белка, нуклеиновых кислот и ак-
тивности основных дегидрогеназ после общего γ-облучения в суммарных дозах до 1,0 Гр. Материалы и 
методы исследования. Эксперимент проведен на 300 половозрелых белых крысах, которые подверга-
лись острому и хроническому γ-облучению в суммарных дозах 0,1; 0,2; 0,5 и 1 Гр. Кору мозжечка заби-
рали на протяжении всей жизни животных и с помощью стандартных гистохимических методик выявля-
ли содержание в нейронах коры мозжечка суммарного белка, нуклеиновых кислот и активность основ-
ных дегидрогеназ. Результаты и их обсуждение. На протяжении всего эксперимента происходили фаз-
ные изменения состояния исследуемых метаболитов и окислительно-восстановительных ферментов. В 
ряде случаев индуцированные радиацией изменения приобретали пограничный характер, но уровень их 
значимости имел отклонения от соответствующих контрольных значений в функционально незначимых 
диапазонах. При этом на изменение содержания суммарного белка в клетках Пуркинье большее влияние 
оказывало γ-облучение, а нуклеиновых кислот – время восстановительного периода. Заключение. Стати-
стически значимых изменений ферментов и метаболитов в клетках Пуркинье как при остром, так и хро-
ническом γ-облучении не выявлено. 

Ключевые слова: ионизирующее излучение, острое и хроническое воздействие, мозжечок, реак-
ция нейронов на облучение.  

 
HISTOCHEMICAL CHANGES IN CERENERAL NEURONS AFTER VARIOUS REGIMES  

OF RADIATION EXPOSURE 
 

V.P. FEDOROV*, O.P. GUNDAROVA**, A.G. QUARATSKHELIA** 

 
*Voronezh State Academy of Sports of the Ministry of Sports of Russia,  

st. Karl Marx, 59,Voronezh, 394000, Russia 
**Voronezh State Medical University named after V.I. N.N. Burdenko» of the Ministry of Health of Russia, 

st. Studencheskaya, 10, Voronezh, 394036, Russia, e-mail: fedor.vp@mail.ru 
 

Abstract. The state of energy, protein and nucleic metabolism associated with them, which are highly reac-
tive to pathogenic effects, has not been studied enough to correctly assess changes in the brain after small radiation 
exposures. Purpose of the work: to study changes in the content of total protein, nucleic acids and the activity of 
basic dehydrogenases in Purkinje cells of the cerebellum after total irradiation in total doses up to 1.0 Gy. Materials 
and methods of research: The experiment was carried out on 300 mature white rats, which were exposed to acute 
and chronic irradiation in total doses of 0.1; 0.2; 0.5 and 1 Gr. The cerebellar cortex was taken throughout the life of 
the animals and, using standard histochemical methods, the content of protein and nucleic acids in the neurons of 
the cortex, and the activity of the main dehydrogenases were detected. Results and discussion: Throughout the 
experiment, there were phase changes in the state of the studied metabolites and redox enzymes. The detected 
changes, as a rule, had a borderline character, and the level of their significance fluctuated around the corresponding 
indicators of age control in functionally insignificant ranges. At the same time, gamma irradiation had a greater 
influence on the change in the protein content in Purkinje cells of the cerebellum, and on the change in nucleic ac-
ids, the observation time. Conclusion: In general, there were no statistically significant changes in enzymes and 
metabolites in Purkinje cells under both acute and chronic gamma irradiation. 
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Актуальность. В предшествующих работах показано, что нейроморфологические изменения в 
головном мозге после различных режимов γ-облучения в суммарных дозах до 1 Гр на всем протяжении 
жизни не имели функционально значимого характера [3, 7, 8]. Однако состояние белкового и сопряжен-
ных с ним нуклеинового и энергетического обмена, отличающихся в центральной нервной системе чрез-
вычайно высокой реактивностью к патологическим воздействиям, исследовано недостаточно [1, 2, 6, 11]. 
При этом есть данные, что из всех отделов головного мозга изменения данных метаболитов и ферментов 
при действии различных патогенных факторов больше выражены в клетках Пуркинье (КП) коры червя 
мозжечка [3, 5, 7, 8]. Количество таких исследований даже с трудом поддается учету, анализу и интер-
претации. «пожалуй нет ни одного отдела головного мозга, к которому внимание исследователей было 
привлечено со столь давних пор, как к мозжечку и в то же время, несмотря на огромнейшее количество 
публикаций о данной структуре, по сей день неизвестно, что она делает или как она это делает» [3]. До-
казано, что мозжечок участвует в регуляции движений, поддерживает мышечный тонус, а также обеспе-
чивает координацию позных и   целенаправленных двигательных актов [4]. Установлено участие моз-
жечка в регуляции вегетативных процессов, а также высших психических функций [3]. Так у пациентов с 
поражениями мозжечка наблюдается нарушение абстрактного мышления, рабочей памяти, переключе-
ния внимания и зрительно-пространственной памяти [9, 10, 12, 13]. Все это определило выбор мозжечка 
в качестве объекта исследования при малых радиационных воздействиях. 

Цель работы – исследование радиационно-индуцированных изменений содержания белка, нук-
леиновых кислот и активности основных окислительно-восстановительных ферментов (СДГ, ЛДГ и Г-6-
ФДГ) в клетках Пуркинье мозжечка после острого и хронического воздействия ионизирующего излуче-
ния в дозах от 0,1 до 1,0 Гр. 

Материал и методы исследования. Радиобиологический эксперимент выполнен с соблюдением 
правил биоэтики на 320 крысах линии Вистар, имеющих к началу эксперимента массу 210±10 г и под-
вергнутых как острому, так и хроническому (равными порциями в течение рабочей недели) γ-облучению 
в дозах 0,1; 0,2; 0,5 и 1,0 Гр и исследованных через 1 сут. и далее на протяжении всей их жизни. Кон-
трольных животных подвергали мнимому γ-облучению и исследовали вместе с экспериментальными. 
Гистохимические исследования мозжечка, проводимые по общепринятым методикам, включали выявле-
ние на парафиновых срезах в нейронах суммарного белка, нуклеиновых кислот (ядрышковая и цито-
плазматическая РНК, ядерную ДНК) и на криостатных срезах – активность основных дегидрогеназ (СДГ, 
ЛДГ и Г-6-ФДГ). Оценку конечных продуктов гистохимических реакций проводили с помощью компью-
терной программы «Image J». Для обработки результатов измерений использовали пакет программ 
Statistica 6.1, MS Excel при уровне значимости 95%. Так как в хроническом эксперименте на полную 
продолжительность жизни изменения нейронов зависят не только от радиационного фактора, но и от 
прошедшего после облучения времени (возраста животных) [3, 12], то вклад каждого воздействующего 
фактора в конечный результат оценивали с помощью регрессионного анализа. Математическую модель 
изменений состояния нейронов представляли в виде уравнения регрессии в котором ОЦП – оцениваемый 
критерий состояния КП, х – доза γ-облучения; у – время снятия показаний после облучения; ху, х2, у2, х3, 
у3 – взаимные влияния аргументов и нелинейное влияние каждого из них (х, у); а0, а1, а2 и т.д. – коэффи-
циенты регрессии при х, у, ху, х2, у2, х3, у3. Уравнение регрессии выглядит следующим образом: 

ОЦП=а0+а1х+а2у+а3ху+а4х2+а5у2 
Результаты и обсуждения. По ранее опубликованным нами данным, размеры клеток Пуркинье 

(КП) у контрольных животных с возрастом снижаются (p<0,47) [3, 7, 11]. После острого облучения в ис-
следуемых дозах нейроны по отношению к контролю достоверно уменьшались в размерах (p<0,05), через 
6 мес. наблюдения соответствовали ему, а в последующие сроки при облучении в дозах 0.2 Гр и 0.5 Гр не 
изменялись и при дозах 0.1 Гр и 1.0 Гр достоверно уменьшались (p<0,042). После хронического облуче-
ния размеры КП уменьшались (p<0,037), а после 12 мес. эксперимента соответствовали возрастному кон-
тролю. На этом фоне содержание белка в клетка Пуркинье при остром γ-облучении в дозе 1,0 Гр повы-
шалось (p<0,031) , при дозах воздействия 0,2 и 0,5 Гр снижалось (p<0,046), а после облучения в дозе 
0,1 Гр соответствовало контролю. Через 6 мес. после начала эксперимента содержание белка в нейронах 
при всех дозах γ-облучения снижалось (p<0,036). При хроническом γ-облучении в клетках Пуркинье со-
держание белка при воздействии в дозе 1.0 Гр не изменялось, при дозе 0,1 Гр повышалось, а при дозах 
0,2 и 0.5 Гр – снижалось. При всех дозах радиационного воздействия через 6 мес. восстановительного 
периода содержание общего белка в нейронах не отличалось от такового у контрольных животных, од-
нако в последующие сроки восстановительного периода его содержание в клетках Пуркинье снижалось 
(p<0,41). При этом содержание белка в нейронах в отдельные сроки наблюдения не коррелировало с из-
менениями их размеров и, видимо, было связано не с морфометрическими показателями, а с радиацион-
но-индуцированными изменениями самого белкового метаболизма [3, 4]. Регрессионный анализ показал, 
что приоритет большего влияния на динамику изменений содержания в нейронах белка независимо от 
режима воздействия принадлежит аргументу «доза γ-облучения». Уравнения регрессии динамики изме-
нений белка в КП при различных режимах радиационного воздействия имеют вид: СБ=0,7572-1,263х-
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0,554у-0,1751ху+2,7884х2+1,564у2-1,473х3-1,082у3 для острого и соответственно для хронического: 
СБ=0.7649-0.8883х-0,2175у+0,8357х2+0,25422у2. При этом коэффициент детерминации моделей средний 
(R2=0.659 и R2=0.654), а корреляция рассматриваемого показателя с воздействующими факторами уме-
ренная (r=0,436 и r=0,424). Вместе с тем время, прошедшее после облучения, нивелировало индуциро-
ванные γ-облучением изменения белка и показатель его содержания в нервных клетках эксперименталь-
ных животных практически соответствовал возрастному контролю. Визуальная оценка математических 
моделей изменений содержания общего белка в клетках Пуркинье мозжечка после острого и хрониче-
ского облучения в дозах от 0,1 до 1,0 Гр представлена на графике (рис. 1). 

 

А  Б  
 

Рис. 1. Зависимость динамики изменений суммарного белка клеток Пуркинье от дозы γ-облучения и 
времени восстановительного периода. Примечание: по оси x – нормированное значение дозы γ-
облучения, по оси y – время восстановительного периода, а по оси z нормированные значения  

содержания суммарного белка в клетках Пуркинье мозжечка. 
А – острое воздействие, Б – хроническое воздействие 

 
После острого γ-облучения площадь сечения ядер КП снижалась, в последующие сроки восстано-

вительного периода (6 и 12 мес.) была меньше возрастного контроля (p<0,039). К окончанию восстанови-
тельного периода при дозах облучения 0,1; 0,2 и 1,0 Гр размер ядер статистически значимо превышал 
контроль, но при дозе 0,5 Гр линейная зависимость изменений рассматриваемого показателя нарушалась, 
так как размер ядер оставался меньше возрастного контроля (p<0,039). При этом содержание ДНК в яд-
рах клеток Пуркинье при дозах облучения 0,2 и 1,0 Гр снижалось (p<0,047), а при дозах 0,1 и 0,5 Гр не 
изменялось. Через 6 мес. после начала эксперимента содержание ядерной ДНК в КП не зависимо от дозы 
γ-облучения соответствовало контролю, но через 12 мес. восстановительного периода при дозах облуче-
ния 0,1 и 0,5 Гр рассматриваемый показатель снижался (p<0,033). В последующие сроки наблюдения 
изменения содержания ДНК в ядрах КП были не однонаправленными: при дозах γ-облучения 0,1 и 0,2 Гр 
показатель соответствовал, при дозе 0,5 Гр был меньше, а при дозе воздействия1,0 Гр превышал возрас-
тной контроль. В конце эксперимента независимо от дозы γ-облучения содержание ядерной ДНК в клет-
ках Пуркинье по отношению к контролю снижалось (p<0,025). Уравнение регрессии, описывающее ди-
намику изменений содержания ДНК в ядрах КП при остром γ-облучении имеет вид:  

ДНКядер=0,8719-0,1789х-1,993у+4,9789у2+0,1494х3-3,244у3 
Коэффициент детерминации математической модели достаточно высокий (R2=0,736), при средней 

корреляции аргументов (r=0,548). Из уравнения следует, что изменений данного оценочного критерия 
зависела и от дозы γ-облучения, и от времени, прошедшего до снятия показаний, но приоритетное влия-
ние на динамику изменений ядерной ДНК в клетках Пуркинье оказывало время восстановительного пе-
риода.  

После хронического γ-облучения в дозах 0,5 и 1,0 Гр содержание ДНК в ядрах клеток Пуркинье 
статистически значимо снижалось (p<0,029), а при меньших дозах оставалось на уровне контроля. Через 
6 мес. после начал эксперимента содержание ядерной ДНК в КП при всех дозах радиационного воздей-
ствия соответствовало контролю, через 18 мес. наблюдения снижалось, а в конце восстановительного 
периода статистически значимо не отличалось от контроля. Содержание ДНК в ядрах КП зависело от 
дозы γ-облучения и от времени снятия показаний, но большее влияние на динамику изменений рассмат-
риваемого показателя, как и при остром воздействии оказывало время восстановительного периода. Ко-
эффициент детерминации модели и корреляция аргументов высокие (R2=0,867 и r=0,764). Уравнение 
имеет вид:  

ДНКядер = 0,8411-0,2278х-0,8582у+0,1567ху+0,115х2+0,8137у2 
После острого радиационного воздействия содержание РНК в цитоплазме КП имело тенденцию к 

снижению. Через 6 мес. после начала эксперимента при дозах γ-облучения 0,5 и 1,0 рассматриваемый 
показатель не изменялся, а при меньших дозах воздействия статистически значимо превышал возрастной 
контроль. Через 12 мес. восстановительного периода при всех дозах радиационного воздействия содер-
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жание цитоплазматической РНК в КП снижалось (p<0,048), через 18 мес. превышало контроль, а к окон-
чанию эксперимента вновь снижалось (p<0,031). Для рассматриваемого показателя при данном режиме 
радиационного воздействия уравнение регрессии не получено, так как динамика содержания цитоплаз-
матической РНК достоверно зависела только от времени восстановительного периода. Доза γ-облучения 
на протяжении всего эксперимента оказывала на динамику изменений цитоплазматической РНК нели-
нейное стохастическое влияние.  

После хронического γ-облучения в этих же суммарных дозах содержание цитоплазматической 
РНК в клетках Пуркинье снижалось (p<0,0433), через 6 мес. наблюдения статистически значимо не отли-
чалось от контроля, а через 12 мес. восстановительного периода вновь снижалось (p<0,037). В после-
дующие сроки эксперимента содержание РНК в цитоплазме КП повышалось, но при дозе воздействия 
0,5 Гр рассматриваемый показатель соответствовал контролю. Уравнение регрессии имеет вид:  

РНК= 0,844 – 0,1527х–1,0863у+0,1434х2+1,0746у2 
Из уравнения следует, что динамика изменений содержания цитоплазматической РНК зависело 

как от дозы γ-облучения, так и времени до снятия показаний, но время оказывало большее влияние на 
рассматриваемый показатель. При этом диагностическая значимость модели и корреляция аргументов 
высокие (R2=0,911 и r=0,843). 

Содержание ядрышковой РНК в клетках Пуркинье после острого γ-облучения в дозах до 0,5 Гр 
снижалось (p<0,0228), а при дозе воздействия 1,0 Гр оставалось на уровне контроля. В последующие 
сроки наблюдения содержание ядрышковой РНК при всех дозах облучения статистически значимо пре-
вышало контроль, через 12 мес. снижалось, через 18 мес. имело существенных различий с контролем, а в 
конце эксперимента вновь статистически значимо снижалось. В первые 6 мес. после хронического ра-
диационного воздействия содержание ядрышковой РНК в клетках Пуркинье не отличалось от возрастно-
го контроля, а через 12 мес. наблюдения имело тенденцию к снижению причем при дозах γ-облучения 
0,2 и 0,5 Гр снижение было статистически значимым. Через 18 мес. восстановительного периода рас-
сматриваемый показатель превышал возрастной контроль, а в конце эксперимента соответствовал ему. 
Как при остром, так и хроническом γ-облучении уравнения регрессии для динамики изменений содержа-
ния РНК в ядрышках не получены так как рассматриваемый показатель зависел только от времени вос-
становительного периода.  

Выявлении активности основных окислительно-восстановительных ферментов (СДГ, ЛДГ, Г-6-
ФДГ) у контрольных животных показало, что через 12 мес. эксперимента наблюдалась тенденция к по-
вышению их активности, но после 18 мес. наблюдения она соответствовала исходным значениям. Через 
сутки после острого γ-облучения активность СДГ в КП значимо снижалась, через 1 мес. повышалась, а в 
последующие сроки не отличалась от контроля. Через 6 мес. после начала эксперимента наблюдалась 
тенденция к повышению активности ЛДГ, но в другие сроки наблюдения ее активность, как и активность 
Г-6-ФДГ, соответствовала возрастному контролю. При хроническом радиационном воздействии состоя-
ние исследованных окислительно-восстановительных ферментов в клетках Пуркинье мозжечка во все 
сроки восстановительного периода не имели значимых различий с таковым у контрольных животных.  

Заключение. На протяжении всего восстановительного периода как у облученных, так и кон-
трольных животных наблюдались фазные стохастические изменения морфометрических показателей 
клеток Пуркинье мозжечка и содержания в них белка, нуклеиновых кислот и в меньшей степени актив-
ности основных окислительно-восстановительных ферментов. При этом доза γ-облучения оказывала бо-
лее сильное влияние на динамику изменений белкового обмена, но время восстановительного периода 
способствовало репарациии индуцированных радиацией изменений и конечный эффект не имел сущест-
венных различий с контролем. В тоже время динамика изменений как РНК, так и ДНК больше зависели 
от времени восстановления чем от дозы γ-облучения. При этом изменения, индуцированные рассматри-
ваемыми факторами (доза γ-облучения, время восстановления) как правило имели пограничный между 
нормой и патологией характер, но уровень их значимости колебался вокруг соответствующих показате-
лей у контрольных животных в статистически не значимых интервалах. В целом функционально значи-
мых изменений исследуемых ферментов и метаболитов в клетках Пуркинье мозжечка при рассмотрен-
ных режимах радиационного воздействия не выявлено. Это подтверждает более ранние наблюдения о 
достаточно высокой резистентности нейронов головного мозга, в том числе и мозжечка, к малым дозам 
ионизирующего излучения [3, 7, 8, 11]. 
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