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РЕФЕРАТ
Цель: Исследование радиационно-индуцированных изменений содержания нуклеиновых кислот в нейронах головного мозга

после воздействия ионизирующего излучения в дозах 0,1 – 1,0 Гр.

Материал и методы. Исследование с соблюдением правил биоэтики выполнено на 240 белых беспородных крысах-самцах в воз-

расте 4 мес к началу эксперимента, подвергшихся однократному воздействию γ-квантами 60Со в дозах 0,1–1,0 Гр. Нейроморфологи-

ческими методиками оценивали морфометрические и тинкториальные показатели нервных клеток, а также динамику изменения

содержания нуклеиновых кислот в нейронах в течение всей продолжительности жизни животных. Статистическую обработку ре-

зультатов проводили с помощью пакетов программ Statistica 6.1 и с использованием параметрических критериев.

Результаты: У контрольных и облученных животных на протяжении всей жизни происходят волнообразные изменения содер-

жания нуклеиновых кислот в нейронах головного мозга с постепенным снижением показателей к окончанию эксперимента. При

этом изменения уровня ДНК в ядрах и РНК в ядрышках, как правило, связаны с изменениями размеров структур их локализации, а

содержание РНК в цитоплазме, видимо, связано с изменениями физиологического состояния нейронов (покой, возбуждение, тормо-

жение) и соответствующей структурно-функциональной перестройкой нервных клеток. Изменения нуклеиновых кислот не имеют

линейной дозовой и временной зависимости от исследованных факторов. В конце эксперимента, когда наблюдается гибель как облу-

ченных, так и контрольных животных, содержание нуклеиновых кислот в нейронах статистически значимо снижается во всех группах,

причем в большей степени у облученных животных.

Заключение: Не выявлено функционально-значимых радиационно-индуцированных изменений содержания и топохимии про-

дуктов гистохимических реакций с нуклеиновыми кислотами в структурах нейронов головного мозга. Однако в отдельные сроки

наблюдения содержание нуклеиновых кислот в нейронах у облученных животных изменяется в большей степени, чем у животных

возрастного контроля.
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Введение
Подавляющее число работ по исследованию радиа-

ционно-индуцированных изменений содержания нуклеи-
новых кислот выполнено на клетках крови [1 – 6], однако
в последние годы усилился интерес исследователей и к
другим соматическим клеткам, в частности к нейронам
головного мозга [7 – 10]. Уже в первых обзорах проблемы
[11, 12] показано, что под действием ионизирующего из-
лучения в нейронах нарушается синтез ДНК, структура
ДНК-матрицы, а затем и синтез РНК. Отмечено стимули-
рующее действие облучения в дозах до 1 Гр на активность
ДНКаз и РНКаз головного мозга [12]. По этим показате-
лям даже предпринимались попытки оценить зависимо-
сти доза – эффект, скорость восстановления и
сравнительную радиоустойчивость мозговых структур
[11]. Установлено снижение содержания ДНК и РНК в
первые сутки после облучения кроликов в дозе 6 Гр как в
спинном, так и в головном мозге. Также показано полное
восстановление разрывов нитей ДНК в нейронах моз-
жечка крыс в течение 38 ч после воздействия γ-излучения
на голову в дозе 50 Гр [11, 12]. Сразу после облучения го-
ловы в дозах от 4 до 17 Гр в нейронах мозжечка наблюда-
лось снижение содержания ДНК. При этом установлена
положительная корреляционная связь между степенью
постлучевой деградации ДНК и пикнозом ядер клеток.
Показана линейная зависимость между поглощенной
дозой и числом разрывов нитей ДНК для нейронов, гли-
альных и эндотелиальных клеток головного мозга крыс
при дозах облучения до 18 Гр [12]. Более выраженные
ранние изменения разрывов нитей ДНК и снижение ско-
рости ее синтеза обнаружены после облучения развиваю-

щегося мозга. Интересно, что влияние облучения на син-
тез ДНК в мозжечке было более выражено, чем в других
отделах мозга [12]. 

Вместе с тем, данных для интерпретации вклада 
изменений нуклеиновых кислот в развитие радиоцереб-
ральных эффектов пока явно недостаточно [9]. Принци-
пиально новых данных в настоящее время не получено, 
а гистохимические исследования содержания и распреде-
ления нуклеиновых кислот в нейронах головного мозга
после радиационных воздействий описываются, как пра-
вило, попутно при изучении изменений нервных и ней-
роглиальных клеток [8 – 10].

Целью данной работы явилось исследование содержа-
ния и топохимии нуклеиновых кислот в нейронах голов-
ного мозга крыс после γ-облучения в дозах от 0,1 до 1 Гр
на всей продолжительности жизни.

Материал и методы
Исследование выполнено на 240 белых беспородных

крысах-самцах в возрасте 4 мес к началу эксперимента,
массой 210±10 г, которых облучали гамма-квантами 60Со
с энергией 1,25 МэВ однократно в дозах 0,1; 0,2; 0,5 и
1,0 Гр с мощностью дозы облучения 0,5 Гр/ч и в дозе 0,5
Гр с мощностью дозы облучения 6,6 Гр/ч. Контролем
служили животные, подвергшиеся ложному радиацион-
ному воздействию и исследованные в те же сроки, что и
облученные. Объектом исследования являлись лобная
(поле FPa) и теменная (поле РАs) кора, а также кора
червя мозжечка (culmen). Материал забирали через 1 сут,
6, 12, 18 и 24 мес после облучения. Каждой группе со-
ответствовал адекватный возрастной контроль. Прото-



6

Медицинская радиология и радиационная безопасность. 2021. Том 66. № 1.Радиационна биология

кол эксперимента в разделах выбора, содержания живот-
ных и выведения их из опыта составлен в соответствии
с принципами биоэтики и правилами лабораторной
практики (приказ Минздрава РФ № 267 от 19.06.2003 г.
об утверждении правил лабораторной практики). Мате-
риал фиксировали в 10  %-ом растворе нейтрального фор-
малина, 80  %-ом пропаноле или замораживали в твердой
углекислоте. После стандартных гистологических про-
цедур на парафиновых срезах, окрашенных крезилом
фиолетовым по методу Ниссля, оценивали динамику
морфометрических и тинкториальных показателей ней-
ронов. Нуклеиновые кислоты выявляли на криостатных
и парафиновых срезах, окрашенных по методу S. Shea
[13] с соответствующим контролем РНКазой и ДНКазой,
т.е. метахроматического окрашивания азуром А с пред-
варительным ацетелированием в уксусном ангидриде и
последующей дифференцировкой в третбутаноле восхо-
дящей концентрации. На рис. 1 видно, что в цитоплазме
и ядрышке нейронов выявляется РНК, а в нуклеоплазме
ядер ДНК, окрашиваемые в различные цвета. 

Как правило, структуры, содержащие РНК, окраши-
ваются в интенсивно сиреневый цвет, а структуры, содер-
жащие ДНК – в сине-зеленый, что позволяет легко их
дифференцировать. При этом варианты окраски нуклеи-
новых кислот могут варьировать в зависимости от мето-
дов фиксации и проведения гистохимических процедур,
но всегда ДНК и РНК окрашиваются в различные цвета.

Морфометрические исследования (площадь сечения
цитоплазмы, ядра и ядрышка), а также содержание ДНК
в ядрах, РНК в цитоплазме и ядрышках нейронов по оста-
точной плотности конечного продукта гистохимической
реакции проводили при помощи компьютерного ком-
плекса анализаторов изображений с использованием про-
граммы Image J 36 b Wayne Rosband (National Institutes of
Health, USA). Количество нейронов у каждого животного,
необходимых для определения нейроморфологических
показателей, определяемое методом аккумулированных
средних, составляло от 300 до 400. В итоге рассматривае-
мые показатели имели распределения, близкие к нормаль-
ным. Описательную статистику с вычислением средних
и доверительные интервалы осуществляли с помощью па-
кетов программ Statistica 6.1 при уровне значимости
p<0,05. На рисунках далее представлены средние значе-
ния. Алгоритм проведения эксперимента, обработки, ис-
следования и статистического анализа материала
достаточно подробно представлен нами в работе [9].

Рис. 1. Топохимия нуклеиновых кислот в нервных и глиальных клетках:
ДНК в ядрах и РНК в цитоплазме и ядрышках. Метод S. Shea [13]. 

Микрофотография: объектив 100, окуляр 20
Fig. 1. Topochemistry of nucleic acids in nerve and glial cells: 

DNA in nuclei and RNA in cytoplasm and nucleoli. S. Shea method [13]. 
Micrograph: objective 100, eyepiece 20 

Результаты и обсуждение
Проведенные нами ранее исследования животных,

подвергшихся внешнему воздействию ионизирующего
излучения в дозах до 1,0 Гр, не выявили значимых струк-
турных изменений в нейронах головного мозга. В то же
время нервные клетки обладают высокой неспецифиче-
ской реактивностью к воздействию ионизирующего из-
лучения. При этом наблюдаются лишь стохастические
нейроморфологические эффекты, которые, как правило,
имеют функциональный характер. Такие изменения в
большинстве случаев являются обратимыми, но в отдель-
ные сроки пострадиационного периода способны нару-
шать баланс между процессами возбуждения и
торможения в нервной системе и вызывать нестабиль-
ность структурно-функциональной организации нервных
клеток. Увеличение в пострадиационном периоде коли-
чества нейронов с деструктивными изменениями не при-
водит к значимому снижению количества нервных клеток
на площади среза. Кроме того, деструктивные нейроны
встречаются изолированно, а не группами, т.е. не форми-
руют очаги с органической патологией. Вполне воз-
можно, что на фоне других вредных и опасных факторов
среды или при увеличении дозы радиационного воздей-
ствия в нейронах головного мозга могут развиваться и
патологические изменения [8, 9, 14].

В работе [8] показано, что в лобной коре площадь ци-
топлазмы нейронов V слоя (большие пирамидные ней-
роны) после радиационного воздействия в дозе 0,5 Гр с
мощностью дозы облучения 0,5 Гр/ч через сутки стати-
стически значимо уменьшается, составляя по отношению
к контролю 88,1  %. При этом содержание РНК в цито-
плазме нейронов соответствует контролю. В последую-
щие сроки наблюдения площадь цитоплазмы нейронов
увеличивается и до конца эксперимента превышает тако-
вую у животных с ложным облучением (р<0,05). Содер-
жание цитоплазматической РНК через 6 мес
соответствует контролю, а через 12 мес снижается и со-
ставляет по отношению к контролю 72,4 % (р<0,05).
Через 18 мес содержание цитоплазматической РНК в
больших пирамидных нейронах лобной коры облучен-
ных животных практически соответствует таковому у
животных с ложным облучением. На фоне увеличенной
площади цитоплазмы показатели содержания в ней РНК
больше свидетельствуют о изменении функциональной
активности нейронов в данные сроки наблюдения. Это
установлено ранее и по другим нейроморфологическим
показателям [9, 10, 14]. При увеличении мощности дозы
радиационного воздействия до 6,6 Гр/ч площадь цито-
плазмы нервных клеток лобной коры только через 6 мес
превысила контроль на 13,6 % (р<0,05), через 12 мес со-
ответствовала контролю, а в конце эксперимента стати-
стически значимо уменьшалась и составляла от
возрастного контроля 83,9 %. На рис. 2 представлена ди-
намика изменений содержания в цитоплазме нейронов
лобной коры РНК после однократного радиационного
воздействия в дозе 0,5 Гр с мощностью дозы облучения
0,5 и 6,6 Гр/ч.

Видно, что содержание цитоплазматической РНК
через 1 сут после облучения при мощности дозы в 6,6
Гр/ч увеличилось на 20 % (р<0,05), а в дальнейшие
сроки наблюдения соответствовало возрастному конт-
ролю. При мощности дозы облучения 0,5 Гр/ч содержа-
ние в нейронах цитоплазматической РНК через 12 мес
наблюдения было статистически значимо снижено по от-
ношению к контролю, а в остальные сроки соответство-
вало ему. Таким образом мощность дозы облучения в
исследованном диапазоне вызывает в отдельные сроки
наблюдения значимые различия содержания РНК в ци-
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топлазме нейронов. Аналогичные данные установлены
нами и по тинкториальным показателям нейронов в дру-
гих отделах головного мозга [9, 10].

В теменной коре площадь цитоплазмы нейронов
через сутки после радиационного воздействия с мощ-
ностью дозы 0,5 Гр/ч нелинейно зависела от дозы облу-
чения. При 0,1 Гр она статистически значимо
увеличивалась на 36,4 % по отношению к контролю, а
при 0,2 и 1,0 Гр уменьшалась на 19,3 % (p<0,05). Через
6 мес наблюдения площадь цитоплазмы при всех дозах
облучения соответствовала возрастному контролю, но
через 12 мес увеличивалась, причем при дозе 0,1 Гр на
63,3 % (p<0,05). К концу наблюдения площадь цито-
плазмы при облучении в дозах 0,1 и 0,2 Гр практически
соответствовала возрастному контролю, а при 1,0 Гр
уменьшалась на 30 % (p<0,05). На рис. 3 представлена
динамика изменений содержания РНК в цитоплазме ней-
ронов теменной коры после радиационных воздействий
в различных дозах (мощность дозы облучения 0,5 Гр/ч). 

Из рис. 3 следует, что содержание РНК в цитоплазме
нейронов теменной коры через сутки после радиацион-
ного воздействия нелинейно зависело от дозы облучения:
при 0,1 Гр статистически значимо снижалось, при 0,2 Гр
повышалось на 15,3 % (p<0,05), а при 1,0 Гр не изменя-
лось. Можно предположить, что изменения содержания

РНК в этот срок наблюдения больше связаны с измене-
ниями площади цитоплазмы, чем с изменениями функ-
ционального состояния нейронов. Через 6 мес при дозах
облучения 0,1 и 0,2 Гр содержание цитоплазматической
РНК соответствовало, а при дозе 1,0 Гр превышало воз-
растной контроль на 13,1 % (p<0,05). При дозе облучения
0,1 Гр содержание цитоплазматической РНК через 12 мес
наблюдения соответствовало, а при дозах 0,2 и 1,0 Гр ста-
тистически значимо превышало возрастной контроль на
10 и 12,1 % соответственно. К окончанию эксперимента
содержание цитоплазматической РНК в нейронах темен-
ной коры при всех дозах облучения соответствовало воз-
растному контролю (рис. 3).

После радиационного воздействия в дозах от 0,1 до
1 Гр с мощностью дозы облучения 0,5 Гр/ч размеры ней-
ронов коры мозжечка и, в частности площадь перика-
риона клеток Пуркинье до 6 мес наблюдения
уменьшалась, после 12 мес имела тенденцию к увеличе-
нию и в конце наблюдения при дозе облучения 0,2 Гр со-
ответствовала возрастному контролю. На рис. 4
представлена динамика изменений содержания РНК в
цитоплазме нейронов Пуркинье в пострадиационном пе-
риоде. Видно, что через сутки после облучения в дозах
0,1 и 0,2 Гр содержание цитоплазматической РНК стати-
стически значимо снижалось, а при больших дозах не
изменялось. Видимо, снижение содержания РНК в этот
срок наблюдения больше связано не с площадью цито-
плазмы, а с изменением функциональной активности
нейронов в ответ на радиационное воздействие [9, 15].
Через 6 мес наблюдения содержание РНК в цитоплазме
при облучении в дозах 0,5 и 1,0 Гр соответствовала конт-
ролю, а при дозах 0,1 и 0,2 Гр статистически значимо
превышало его. В данном случае повышение содержа-
ния цитоплазматической РНК больше связано, по-види-
мому, с уменьшением площади цитоплазмы.
Примечательно, что при облучении в дозе 0,5 Гр оба по-
казателя в этот срок наблюдения соответствовали воз-
растному контролю. При всех исследованных дозах
облучения через 12 мес отмечалось статистически
значимое снижение содержания РНК, причем на фоне
уменьшения площади цитоплазмы. В последующий срок
наблюдения показатель содержания РНК в цитоплазме
увеличивался и при облучении в дозах до 0,5 Гр соот-
ветствовал контролю, а при дозе 0,1 Гр даже превышал
его (p<0,05). К окончанию эксперимента содержание ци-
топлазматической РНК в нейронах мозжечка при всех
радиационных воздействиях статистически значимо

Рис. 2. Динамика изменений содержания в цитоплазме нейронов лобной
коры РНК после однократного радиационного воздействия в дозе 0,5 Гр

с мощностью дозы облучения 0,5 и 6,6 Гр/ч. По оси абсцисс – сроки
пострадиационного периода; по оси ординат – содержание РНК в про-

центах к контролю. 
* –  различия с контролем статистически значимы

Fig. 2. Dynamics of changes in the content of RNA in the cytoplasm of neu-
rons in the frontal cortex after a single radiation exposure at a dose of 0.5 Gy
with a dose rate of 0.5 and 6.6 Gy/h. On the abscissa – the terms of the post-

radiation period; ordinate - RNA content as a percentage of control. 
* – differences with control are statistically significant

Рис. 3 Динамика изменений содержания РНК в цитоплазме нейронов
теменной коры после радиационных воздействий в различных дозах с

мощностью дозы 0,5 Гр/ч. Примечание: ось абсцисс – сроки после облу-
чения; ось ординат – содержание цитоплазматической РНК в процентах

по отношению к контролю.
* – различия с контролем статистически значимы

Fig. 3 Dynamics of changes in the RNA content in the cytoplasm of neurons
in the parietal cortex after radiation exposure at various doses with a dose rate
of 0.5 Gy/h. The abscissa axis is the time after irradiation; the ordinate is the

content of cytoplasmic RNA as a percentage relative to the control. 
* – differences with control are statistically significant

Рис. 4. Динамика изменений содержания РНК в цитоплазме клеток 
Пуркинье после радиационных воздействий в разных дозах с

мощностью дозы облучения 0,5 Гр/ч. По оси абсцисс – время после
радиационного воздействия; по оси ординат – содержание цитоплазмати-

ческой РНК в процентах к контролю. 
* – различия с контролем статистически значимы

Fig. 4. Dynamics of changes in the RNA content in the cytoplasm of Purkinje
cells after exposure to radiation at different doses with an irradiation dose rate
of 0.5 Gy/h. Note: on the abscissa - time after radiation exposure; ordinate –

content of cytoplasmic RNA as a percentage of control. 
* – differences with control are statistically significant
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снижалось (рис. 4). Это наблюдалось на фоне как неизме-
ненной площади цитоплазмы (доза облучения 0,2 Гр), так
и при других дозах облучения, вызывающих уменьше-
ние площади цитоплазмы. Следует обратить внимание
на большую лабильность исследуемых показателей при
меньших дозах облучения (0,1–0,2 Гр) по сравнению с
другими дозами радиационного воздействия. Такое 
явление можно связать только с преобладанием при
меньших дозах облучения раздражающего эффекта 
радиационного воздействия над модифицирующим [15].

Ранее были представлены данные о динамике изме-
нений площади сечения ядрышек нейронов лобной коры
и содержания в них РНК после радиационного воздей-
ствия в дозе 0,5 Гр с мощностью дозы облучения 0,5 Гр/ч.
Показано, что через сутки после облучения площадь яд-
рышек и содержание в них РНК соответствовали конт-
ролю. Через 6 мес площадь ядрышек статистически
значимо превышала контроль на 79 %; через 12 мес со-
ответствовала ему, а к концу эксперимента на 22,9 % пре-
вышала возрастной контроль (p<0,05) [8 – 10]. В данной
работе установлено, что через 6 мес после облучения в
дозе 0,5 Гр с мощностью воздействия 0,5 Гр/ч содержа-
ние РНК в ядрышках нейронов лобной коры практически
соответствовало контролю, а в последующие сроки на-
блюдения статистически значимо снижалось. 

При увеличении мощности дозы радиационного воз-
действия до 6,6 Гр/ч площадь ядрышек через 1 сут на-
блюдения увеличивалась на 28,5 % (p<0,05), а через 
6 мес снижалась на 38 % (p<0,05) по отношению к конт-
ролю. Через 12 мес наблюдения площадь ядрышек со-
ставляла 77,8 % (p<0,05) от уровня возрастного
контроля, а к концу эксперимента статистически
значимо превышала его на 52,7 %.  Как следует из рис.
5, содержание в ядрышках РНК через 1 сут и 6 мес на-
блюдения практически соответствовало контролю, а
через 12 мес статистчески значимо снижалось и остава-
лось на этом уровне до окончания эксперимента (рис. 5).
Таким образом, существенных раличий исследуемых по-
казателей в данном диапозоне мощности дозы облуче-
ния не установлено. Схожие данные получены нами в
аналогичном эксперименте и по другим нейроморфоло-
гическим показателям [9, 10].

В нейронах теменной коры через сутки после облу-
чения с мощностью дозы 0,5 Гр/ч площадь ядрышек при
воздействии в дозе 0,1 Гр увеличивалась на 26,7 %
(p<0,05) и до конца наблюдения превышало уровень воз-

растного контроля. При больших дозах облучения пло-
щадь ядрышек через сутки уменьшалась (p<0,05), а в
последующие сроки соответствовала возрастному конт-
ролю. На рис. 6 представлена динамика изменений со-
держания РНК в ядрышках нейронов теменной коры
после радиационных воздействий в разных дозах с мощ-
ностью 0,5 Гр/ч.

Из рис. 6 следует, что содержание РНК в ядрышках
при облучении в дозе 0,1 Гр во все сроки наблюдения
соответствовало возрастному контролю. При облуче-
нии в дозе 0,2 Гр содержание ядрышковой РНК через
сутки повышалось на 18,0 % (р<0,05), а после 6 мес на-
блюдения соответствовало возрастному контролю. При
дозе облучения 1,0 Гр содержание ядрышковой РНК
через сутки не изменялось, через 6 и 12 мес статисти-
чески значимо повышалось на 16,3 и 14,3 % соответ-
ственно, а к окончанию эксперимента соответствовало
контролю (рис. 6).

Площадь сечения ядрышек грушевидных нейронов
мозжечка через сутки после радиационного воздействия
(мощность дозы 0,5 Гр/ч) в дозах 0,2; 0,5 и 1,0 Гр уве-
личивалась (р<0,05), а при дозе 0,1 Гр соответствовала
контролю. Из рис. 7 следует, что содержание РНК в яд-
рышках через сутки после облучения в дозе 1,0 Гр не из-
менялось, а при меньших дозах снижалось (р<0,05), что
вероятно связано с увеличением площади ядрышек.
Через 6 мес наблюдения площадь ядрышек и содержа-
ние в них РНК при дозе облучения 0,5 Гр соответство-
вали контролю. При других исследованных дозах
облучения площадь ядрышек уменьшалась (р<0,05), а
содержание ядрышковой РНК практически соответство-
вало контролю. Через 12 мес эксперимента площадь яд-
рышек статистически значимо при всех дозах облучения
уменьшалась, а содержание ядрышковой РНК при дозе
облучения 0,2 Гр соответствовало контролю. При других
дозах радиационного воздействия содержание РНК в яд-
рышках статистически значимо снижалось. Через 18 мес
наблюдения при облучении в дозах до 0,2 Гр площадь
ядрышек не отличалась от контроля, а при 0,5 и 1,0 Гр
статистически значимо снижалась. При этом содержание
ядрышковой РНК соответствовало возрастному конт-
ролю.

Через 24 мес после начала эксперимента площадь яд-
рышек грушевидных нейронов при дозах облучения 0,1
и 1,0 Гр была статистически значимо меньше контроля,
а при дозах 0,2 и 0,5 Гр превышала его (р<0,05). Содер-

Рис. 5. Динамика изменений содержания в ядрышках нейронов V слоя
лобной коры РНК после однократного облучения в дозе 0,5 Гр 

с мощностью дозы облучения 0,5 и 6,6 Гр/ч. По оси абсцисс – сроки пост-
радиационного периода, по оси ординат – содержание РНК в ядрышках 

в % к контролю. 
* –  различия с контролем статистически значимы 

Fig. 5. Dynamics of changes in the content of RNA in the nucleoli of neurons
in layer V of the frontal cortex after a single irradiation at a dose of 0.5 Gy

with a dose rate of 0.5 and 6.6 Gy/h. Оn the abscissa – the terms of the post-
radiation period, on the ordinate – the RNA content in the nucleoli 

in % to the control. 
* – differences with control are statistically significant

Рис. 6. Динамика изменений содержания РНК в ядрышках нейронов
теменной коры после радиационных воздействий в разных дозах с мощ-

ность дозы облучения 0,5 Гр/ч. Ось абсцисс – сроки после облучения;
ось ординат – изменения содержания ядрышковой РНК в процентах 

по отношению контролю. 
* –  различия с контролем статистически значимы

Fig. 6. Dynamics of changes in the RNA content in the nucleoli of neurons 
in the parietal cortex after exposure to radiation at different doses with 
an irradiation dose rate of  0.5 Gy/h. The abscissa axis is the time after 

irradiation; the ordinate - changes in the content of nucleolar RNA 
in percent in relation to the control. 

* – differences with control are statistically significant
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Рис. 7. Динамика изменений содержания РНК в ядрышках клеток 
Пуркинье после радиационных воздействий в разных дозах с

мощностью дозы 0,5 Гр/ч. По оси абсцисс – время после радиационного
воздействия; по оси ординат – содержание ядрышковой РНК 

в % к контролю. 
*  – различия с контролем статистически значимы 

Fig. 7. Dynamics of changes in the RNA content in the nucleoli of Purkinje
cells after radiation exposure at different doses with a dose rate of 0.5 Gy/h.

On the abscissa – time after radiation exposure; ordinate – content 
of nucleolar RNA in% to control. 

* – differences with control are statistically significant

Рис. 8. Динамика изменений содерржания в ядрах больших пирамидных
нейронов лобной коры ДНК после однократного облучения в дозе 0,5 Гр
с мощностью дозы облучения 0,5 и 6,6 Гр/ч. По оси абсцисс – сроки
пострадиационного периода, по оси ординат – содержание ядерной

ДНК в процентах к контролю. 
* –  различия с контролем статистически значимы 

Fig. 8. Dynamics of changes in the content of DNA in the nuclei of large
pyramidal neurons of the frontal cortex after a single irradiation at a dose of

0.5 Gy with a dose rate of 0.5 and 6.6 Gy/h. Note: on the abscissa –  the terms
of the post-radiation period, on the ordinate - the content of nuclear DNA as a

percentage of the control. 
* –  differences with control are statistically significant

Рис. 9. Динамика изменений содержания ДНК в ядрах нейронов
теменной коры после радиационных воздействий в различных дозах с
мощность дозы облучения 0,5 Гр/ч. Ось абсцисс –  время после облу-

чения; ось ординат –  содержание ядерной ДНК в процентах по
отношению контролю. 

* –  различия с контролем статистически значимы
Fig. 9. Dynamics of changes in the DNA content in the nuclei of neurons of

the parietal cortex after exposure to radiation at various doses with an irradia-
tion dose rate of 0.Gy/h. Аbscissa –  time after irradiation; the ordinate axis is

the content of nuclear DNA as a percentage in relation to the control. 
* –  differences with control are statistically significant

жание РНК в ядрышках не зависимо от дозы облучения
через 24 мес эксперимента статистически значимо сни-
жалось (рис. 7).

Такие волнообразные изменения исследуемых пока-
зателей не поддаются биологической интерпретации и
являются скорее случайными, тем более, что амплитуда
их флюктуаций невелика.

Ранее нами было показано, что площадь сечения
ядер нейронов V слоя лобной коры через сутки после
облучения в дозе 0,5 Гр с мощностью дозы облучения
0,5 Гр/ч статистически значимо уменьшалась на 20 % по
сравнению с контролем, а после 6 мес наблюдения пре-
вышала его (p<0,05). При этом содержание ядерной ДНК
через сутки снижалось (p<0,05), через 6 мес соответ-
ствовало контролю, а в последующем статистически
значимо снижалось по сравнению с таковыми показате-
лями у животных с ложным облучением [8].  В настоя-
щем исследовании установлено, что при увеличении
мощности дозы радиационного воздействия до 6,6 Гр/ч
площадь сечения ядер нейронов через  сутки составляла
от контроля 63,5 % (p<0,05), через 6 мес превышала
контроль на 22,7 % (p<0,05), через 12 мес – на 22,1 % ,
а через 18 мес статистически значимо уменьшалась, со-
ставляя от контроля 74,4 %. 

Рис. 8 отражает зависимости содержания ДНК в
ядрах нейронов лобной коры при радиационном воздей-
ствии в дозе 0,5 Гр с мощностью дозы облучения 0,5 и
6,6 Гр/ч. Видно, что мощность дозы облучения 0,5 Гр/ч
вызывает через 1 сут наблюдения значимое снижение со-
держания ядерной ДНК, в то время как при большей
мощности  дозы облучения содержание ДНК в ядрах
нейронов соответствовало контролю

Через 6 мес после начала эксперимента содержание
ядерной ДНК независимо от мощности дозы облучения
соответствовало возрастному контролю, а в последую-
щие сроки пострадиационного периода статистически
зачимо снижалось (рис. 8). В целом исследуемые мощ-
ности дозы облучения вызывают сходные изменения со-
держания ядерной ДНК в больших пирамидных
нейронах лобной коры.

В теменной коре площадь ядер нейронов через сутки
после радиационного воздействия нелинейно зависела от
дозы облучения с мощностью 0,5 Гр/ч: при дозе 0,1 Гр
площадь ядер увеличивалась на 53,8 % (p<0,05), при 0,2
Гр уменьшалась на 27,8 %(p<0,05), а при 1,0 Гр не изме-
нялась. При дозе облучения 0,1 Гр площадь ядер через 

6 мес наблюдения статистически значимо превышала
контроль на 24,5 % и через 12 мес на 50,1 % (р<0,05). В
группе животных, облученных в дозе 0,2 Гр, площадь
ядер нейронов теменной коры через 6 мес увеличивалась
на 14,6 % (p<0,05), а в остальные сроки наблюдения со-
ответствовала возрастному контролю. К окончанию экс-
перимента кариометрические показатели при дозах
облучения 0,1 и 0,2 Гр соответствовали возрастному конт-
ролю, а при 1,0 Гр составляли от него 82,8 % (p<0,05). 

На рис. 9 представлена динамика изменений содер-
жания ДНК в ядрах нейронов теменной коры после облу-
чения в различных дозах с мощностью 0,5 Гр/ч. Видно,
что при дозе облучения 0,1 Гр во все сроки наблюдения
содержание ядерной ДНК не изменялось. При 0,2 Гр
через сутки содержание ядерной ДНК повышалась на
12,6 % (p<0,05), а в последующие сроки наблюдения со-
ответствовало возрастному контролю. При дозе 1,0 Гр со-
держание ядерной ДНК через сутки не изменялось, через
6 и 12 мес статистически значимо повышалось, а через
18 мес соответствовало возрастному контролю (рис. 9).

В мозжечке при всех исследованных дозах облуче-
ния с мощностью 0,5 Гр/ч через сутки после воздействия
площадь ядер грушевидных нейронов уменьшалась и
оставалась ниже возрастного контроля через 6 и 12 мес
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наблюдения. Только при дозе облучения 0,1 Гр площадь
ядер через 12 мес наблюдения соответствовала конт-
ролю, а через 18 мес уменьшалась. При других дозах
облучения площадь ядер через 18 мес не отличалась от
контроля. К окончанию эксперимента площадь ядер гру-
шевидных нейронов при дозах облучения 0,1; 0,2 и 1,0
Гр статистически значимо превышала возрастной конт-
роль, а при дозе облучения 0,5 Гр в эти сроки размер
ядер был меньше контроля (р<0,05). Из рис.10 следует,
что содержание ДНК в ядрах грушевидных нейронов
мозжечка через сутки после облучения в дозах 0,1 и 0,5
Гр соответствовало контролю, а при дозах облучения 0,2
и 1,0 Гр необъяснимо снижалось (р<0,05). Через 6 мес
содержание ядерной ДНК независимо от дозы радиа-
ционного воздействия практически соответствовало
контролю и оставалось на этом уровне при дозах 0,2 и
1,0 Гр и через 12 мес наблюдения. На этот срок при дозах
облучения 0,1 и 0,5 Гр содержание ядерной ДНК стати-
стически значимо снижалось. Через 18 мес после начала
эксперимента изменения содержание ДНК в ядрах ней-
ронов были неоднонаправленны: при дозах облучения
0,1 и 0,2 Гр показатели практически не отличались, при
0,5 Гр были ниже, а при 1,0 Гр выше показателей конт-
роля. Через 24 мес показатели содержания ядерной ДНК
были статистически значимо меньше возрастного конт-
роля (рис. 10).

В целом изменения содержания как ДНК, так и РНК
в нейронах головного мозга при изученных режимах ра-
диационного воздействия не имеют дозовой и времен-
ной зависимости и носят скорее случайный характер,
тем более что амплитуда флюктуации их показателей как
правило находится в пределах всего 10 – 20 %.

Заключение
Установлено, что ответ нейронов головного мозга на

облучение определяется изменением экспрессии генов,
модулирующих внутриклеточные программы трансдук-
ции сигнала [2, 4, 7]. При облучении наблюдаются одно-
и двунитевые разрывы ДНК, кластерные повреждения
нитей ДНК, модификация оснований, инверсия генов и
конформационные модификации ДНК [4]. Регламента-

ция мощности доз радиационного воздействия основы-
вается на экспериментальных исследованиях полноты
репарации (ДНК), а также на индукции опухолей у ла-
бораторных животных [3, 6, 16]. В то же время экспери-
ментальные исследования показали некорректность
интерпретаций результатов опытов на клеточных куль-
турах для возможной ситуации in vivo [17, 18]. Однако
эксперименты, прослеживающие изменения содержания
нуклеиновых кислот в нейронах головного мозга на всем
пострадиационном периоде, достаточно редки [8, 9].
Проведенные нами ранее исследования крыс, подверг-
нутых ложному облучению на протяжении всей жизни,
показали, что возрастная перестройка нейронов голов-
ного мозга заключается в изменении соотношения функ-
циональных типов нейронов, изменении их размеров,
цитоплазмы, ядра и ядрышка, в увеличении количества
деструктивно измененных нервных клеток, а также вол-
нообразных изменениях содержания в нейронах нуклеи-
новых кислот [8, 9, 14]. Структурно-функциональные
изменения нейронов на различных возрастных этапах
постнатального онтогенеза необходимо учитывать при
оценке радиационно-индуцированных эффектов в голов-
ном мозге и сопоставлять результаты исследования
облученных и контрольных животных по равнозначным
временным параметрам. Данное исследование показало,
что у облученных животных на протяжении всего пост-
радиационного периода происходят волнообразные из-
менения содержания нуклеиновых кислот в нейронах
головного мозга с постепенным снижением показателей
к окончанию наблюдения. При этом модификации
уровня ядерной ДНК и ядрышковой РНК больше свя-
заны с изменениями размеров ядра и ядрышка, а изме-
нения цитоплазматической РНК, видимо больше
связаны с физиологическим состоянием нейронов
(покой, возбуждение, торможение).

При увеличении мощности дозы облучения измене-
ния содержания нуклеиновых кислот нейронах голов-
ного мозга в отдельные сроки наблюдения имели более
выраженный характер, но в целом значимой зависимо-
сти изменений от мощности дозы облучения не уста-
новлено. Изменения содержания как ДНК, так и РНК не
имеют линейной дозовой и временной зависимости, в
целом не поддаются биологической интерпретации и
имеют скорее случайный характер. Динамика измене-
ний размеров структур нейронов (цитоплазма, ядро, яд-
рышко) и содержания в них нуклеиновых кислот при
радиационных воздействиях колеблется вокруг нормы
как правило в пределах 10 – 20 % и скорее имеет харак-
тер случайных флуктуаций. В то же время в ряде слу-
чаев изменения содержания нуклеиновых кислот
являются пограничными, когда уже не норма, но еще и
не патология [9, 10, 14]. Вероятно, что при увеличении
дозы или мощности дозы облучения изменения уровня
нуклеиновых кислот приобретут более однонаправлен-
ный характер.

Несмотря на значительное количество работ, описы-
вающих нейроморфологические эквиваленты радиа-
ционного поражения головного мозга [12, 14, 19, 20],
содержание нуклеиновых кислот в нейронах на протя-
жении всей жизни после облучения в дозах, не вызываю-
щих детерминированных последствий, остается мало
изученным, поэтому сравнить и обсудить приведенные
нами данные с другими исследованиями пока не пред-
ставляется возможным.

Рис. 10. Динамика изменений содержания ДНК в ядрах грушевидных
нейронов мозжечка после радиационных воздействий в разных дозах
с мощностью дозы облучения 0,5 Гр/ч. По оси абсцисс – время после
радиационного воздействия; по оси ординат – содержание ядерной

ДНК в процентах к контролю. 
* –  различия с контролем статистически значимы

Fig. 10. Dynamics of changes in the DNA content in the nuclei 
of the piriform neurons of the cerebellum after radiation exposure 
at different doses with an irradiation dose rate of 0.5 Gy/h. Оn the 

abscissa – time after radiation exposure; on the ordinate – the content of
nuclear DNA as a percentage of the control 

* –  differences with control are statistically significant
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ABSTRACT
Purpose: Study of radiation-induced changes in the content of nucleic acids in neurons of the brain after exposure to ionizing radiation

in doses of 0.1 – 1.0 Gy.
Material and methods. The study was carried out in compliance with the rules of bioethics on 240 white outbred male rats at the age of

4 months. by the beginning of the experiment, exposed to a single exposure to γ-radiation of 60Co in doses of  0.1–1.0 Gy. Neuromorphological
methods were used to assess morphometric and tinctorial parameters of nerve cells, as well as the dynamics of changes in the content of nu-
cleic acids in neurons during the entire life span of animals. Statistical processing of the results was carried out using the Statistica 6.1
software packages, using parametric criteria.

Results: In control and irradiated animals throughout their life, there are undulating changes in the content of nucleic acids in the neurons
of the brain with a gradual decrease in indicators by the end of the experiment. At the same time, changes in the level of DNA in the nuclei
and RNA in the nucleoli are usually associated with changes in the size of the structures of their localization, and the RNA content in the cy-
toplasm is apparently associated with changes in the physiological state of neurons (rest, excitation, inhibition) and the corresponding struc-
tural and functional rearrangement of nerve cells. Nucleic acid changes do not have a linear dose and time dependence on the factors
investigated. At the end of the experiment, when death of both irradiated and control animals is observed, the content of nucleic acids in
neurons is statistically significantly reduced in all groups, and to a greater extent in irradiated animals.

Conclusion: No functionally significant radiation-induced changes in the content and topochemistry of the products of histochemical
reactions were revealed in the detection of nucleic acids in the structures of brain neurons. However, in some periods of observation, the
content of nucleic acids in neurons in irradiated animal’s changes to a greater extent than in animals of age control.

.
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