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РЕЗЮМЕ. Большинство исследований о биологической эффективности облучения посвя-
щено изменениям иммунной системы, возникающим в результате воздействия радиаци-
онного фактора в диапазоне больших доз. В данной статье приводится исследование воз-
действия суммарных доз γ-облучения 5 и 75 сГр на формирующийся тимус. Исследование 
проведено на плодах, полученных от здоровых белых беспородных крыс. Животные были 
разделены на три группы: группа физиологического контроля (ФК, или интактные живот-
ные); животные, подвергнутые фракционированному воздействию облучения в суммар-
ной дозе 5 сГр; животные, подвергнутые фракционированному воздействию γ-облучения 
в суммарной дозе 75 сГр. Анализ полученных данных позволяет заключить, что фракцио-
нированное облучение в относительно низкой суммарной дозе (5 сГр) в целом не нарушает 
процесс морфогенеза центрального органа иммунной системы.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тимус; иммунная система; γ-облучение.
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ABSTRACT. Most of the studies on the biological effectiveness of irradiation are devoted to 
changes in the immune system resulting from exposure to the radiation factor in the range of 
high doses. This article presents a study of the effect of total doses of gamma irradiation of 5 
and 75 sGr on the developing thymus. The study was conducted on fruits obtained from healthy 
white mongrel rats. The animals were divided into 3 groups: a physiological control group (FC, 
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or intact animals), animals exposed to fractionated exposure to radiation at a total dose of 5 sGr, 
animals exposed to fractionated exposure to gamma radiation at a total dose of 75 sGr. Analysis 
of the data obtained allows us to conclude that fractionated irradiation at a relatively low total 
dose (5 sGr) does not generally disrupt the morphogenesis process of the central organ of the 
immune system.
KEY WORDS: thymus; immune system; gamma irradiation.

крыс. Животные были разделены на три груп-
пы: группа физиологического контроля (ФК, 
или интактные животные); животные, под-
вергнутые фракционированному воздействию 
облучения в суммарной дозе 5 сГр; животные, 
подвергнутые фракционированному воздей-
ствию γ-облучения в суммарной дозе 75 сГр.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Нами были установлены качественные раз-
личия в ответной реакции центрального орга-
на иммунной системы плода при лучевом воз-
действии в выбранных диапазонах.

Тимус плодов крыс к 18-м суткам развития 
(что соответствует плоду человека 3–4 ме-
сяца гестации) представляет собой вполне 
сформированный орган, окруженный соеди-
нительнотканной капсулой, с отходящими от 
нее междольковыми перегородками. Зачаток 
тимуса уже разделен на кору и мозговое ве-
щество, которое расположено в централь-
ной части зачатка и не проникает в каждую 
дольку (рис. 1). Сосудистое русло соедини-
тельнотканного каркаса и паренхимы органа 
сформировано.

ВВЕДЕНИЕ

Влияние многочисленных вредных антро-
погенных факторов усиливается с каждым 
годом [5, 7, 12]. Ионизирующее излучение яв-
ляется одним из наиболее значимых агентов, 
воздействующих на организм, в том числе на 
иммунную систему.

Тимус — центральный, или первичный, 
орган лимфоидной (иммунной) системы [1, 
3, 8, 23, 25, 26]. Как известно, его основные 
функции заключаются в обеспечении созрева-
ния и дифференцировки тимоцитов, интегра-
ции различных популяций тимоцитов и ма-
крофагов для реализации иммунных ответов 
[2, 4, 6, 10, 13, 14].

Большинство исследований о биологиче-
ской эффективности облучения посвящено 
изменениям иммунной системы [11, 20, 24, 
27], возникающим в результате воздействия 
радиационного фактора в диапазоне больших 
доз [15, 16, 18, 19, 21, 22]. Результаты работ, 
посвященных влиянию низкодозового облуче-
ния, касаются, главным образом, однократного 
режима лучевого воздействия [9, 17]. Лишь в 
единичных случаях описана ответная реакция 
организма на фракционированное облу чение.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Выявить особенности морфогенеза тимуса 
плодов крыс 18-х суток развития, пренатально 
подвергшихся фракционированному воздей-
ствию ионизирующего излучения в низких дозах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Изучены воздействия суммарных доз γ-об-
лучения 5 и 75 сГр на формирующийся тимус 
(так называемые «относительно низкие» и 
«относительно высокие» дозы). Фракции для 
получения суммарных доз составляли 0,00625 
и 0,094 Гр соответственно. Сроки облучения 
были выбраны в соответствии с прохождени-
ем основных этапов органогенеза у крыс.

Исследование проведено на плодах, по-
лученных от здоровых белых беспородных 

Рис. 1. Тимус плода крысы 18-х суток развития, 
общий вид зачатка. Азур II–эозин. Ув. 100

Fig. 1. The thymus of the rat fetus on the 18th day of 
development, a general view of the rudiment. 
Azur II–eosin. Uv. 100
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Кора тимуса характеризуется высокой засе-
ленностью. Лимфоидная популяция коры ти-
муса представлена преимущественно малыми 
лимфоцитами, хотя выявляется и значитель-
ное количество средних лимфоцитов и лим-
фобластов. Для клеток этой зоны характерна 
высокая митотическая активность. Дегенери-
рующие лимфоциты располагаются, главным 
образом, в глубоких слоях коры. Субкапсуляр-
ная зона, состоящая из 4–5 рядов лимфобла-
стов, ясно выражена (рис. 2).

Клеточная плотность мозгового вещества 
почти вдвое ниже, чем коры. В нем значитель-
но меньше лимфобластов, митотически деля-

щихся и дегенерирующих клеток. Ведущий 
элемент — эпителиоретикулоцит (рис. 3).

При γ-облучении в дозе 5 сГр не меняется 
строение сосудистого русла и соединитель-
нотканной стромы органа. Число клеток на 
единицу площади (клеточная плотность) в коре 
снижается, а в мозговом веществе увеличива-
ется. Этот процесс происходит, в основном, за 
счет малых лимфоцитов.

В мозговом веществе снижаются абсолют-
ные и относительные значения числа стро-
мальных элементов.

Содержание (абсолютное и относительное) 
лимфобластов в коре не меняется, уменьшает-
ся количество малых лимфоцитов, увеличива-
ется число и доля стромальных клеток.

Количество и доля делящихся и дегенери-
рующих клеток не меняется в обеих зонах.

Анализ полученных данных позволяет 
заключить, что фракционированное облуче-
ние в относительно низкой суммарной дозе 
(5 сГр) в целом не нарушает процесс морфо-
генеза центрального органа иммунной систе-
мы развивающегося организма по сравнению 
с животными контрольной группы, но выяв-
ляются некоторые реактивные изменения.

Пренатальное воздействие γ-облучения в 
суммарной дозе 75 сГр вызывает выражен-
ное изменение всех структурных зон органа 
(рис. 4). Наблюдается отек и утолщение со-
единительнотканной стромы.

Ширина капсулы увеличивается в два раза 
по сравнению с контролем, коллагеновые 

Рис. 2. Тимус плода крысы 18-х суток развития. 
Субкапсулярная зона. Азур II–эозин. Ув. 900

Fig. 2. Thymus of the rat fetus on the 18th day of develop-
ment. Subcapsular zone. Azur II–eosin. Uv. 900

Рис. 4. Тимус плода крысы 18-х суток развития 
после облучения в дозе 75 сГр, расширение 
междольковых перегородок. Азур II–эозин. 
Ув. 400

Fig. 4. Thymus of the rat fetus on the 18th day of deve-
lopment after irradiation at a dose of 75 sGr, ex-
pansion of the interlobular septa. Azur II–eosin. 
Uv. 400

Рис. 3. Тимус плода крысы 18-х суток развития. 
Граница коры (К) и мозгового вещества. 
Преобладание эпителиоретикулоцитов в 
мозговом веществе. Азур II–эозин. Ув. 900

Fig. 3. Thymus of the rat fetus on the 18th day of deve-
lopment. The boundary of the cortex (K) and the 
medulla. The predominance of epithelioreticulo-
cytes in the medulla. Azur II–eosin. Uv. 900

К

1



FORCIPE ТОМ 5   № 2   2022 ISSN 2658�4174

ПЕРЕДОВАЯ СТАТЬЯ 7

волокна становятся рыхлыми, теряют продоль-
ную ориентацию. Обнаруживается тучнокле-
точная инфильтрация капсулы. Мастоциты 
традиционно рассматривают как регуляторы 
тканевого гомеостаза местного действия. Они 
контролируют проницаемость сосудов, кро-
воснабжение, влияют на размножение, мигра-
цию, обмен и функцию других клеток в районе 
своего местонахождения. Тучноклеточную ре-
акцию, возникающую в лимфоидных органах 
после облучения, вероятно, следует рассматри-
вать как проявление антиоксидантной защиты 
организма в ответ на повреждающее воздей-
ствие радиации, так как в условиях воздействия 
γ-облучения тучные клетки выступают в роли 
доноров эндогенных протекторов (серотонин, 
гистамин, дофамин). Последние ограничивают 
действие эндогенных радиосенсибилизаторов, 
например, продуктов перекисного окисления 
липидов, участвующих в развитии токсемии.

Субкапсулярная зона коры неравномерной 
ширины истончена (рис. 5).

Выявляются выраженные сосудистые изме-
нения: площадь микроциркуляторного русла 
составляет 178% от контрольной величины. 
Наблюдаются диапедезные кровоизлияния в 
коре тимуса. Известно, что сосудистая реак-
ция является неспецифической при различных 
воздействиях на организм. В лимфоидных 
органах состояние сосудистого русла играет 
важную роль в обеспечении процессов ми-
грации и рециркуляции иммунокомпетентных 
клеток.

В обеих зонах значительно снижена клеточ-
ная плотность (рис. 6, 7): коры на 70%, мозгово-
го вещества на 30% от контрольной величины.

В коре значимо увеличивается число лим-
фобластов и эпителиоретикулоцитов. Усилива-
ется деструкция и параллельно увеличивается 
митотическая активность, что является отраже-
нием усиления процессов репарации.

В мозговом веществе усиливается интен-
сивность деструктивных процессов (абсолют-
ное число дегенерирующих клеток возрастает 
в 4,9 раза), количество делящихся клеток не 
меняется. Значимо увеличивается абсолютное 
и относительное количество лимфобластов и 
эпителиоретикулоцитов. Эпителиоретикуло-
циты являются стационарным компонентом 

Рис. 5. Тимус плода крысы 18-х суток развития после 
облучения в дозе 75 сГр. Субкапсулярная зона. 
Азур II–эозин. Ув. 900

Fig. 5. The thymus of the rat fetus on the 18th day of de-
velopment after irradiation at a dose of 75 sGr. 
Subcapsular zone. Azur II–eosin. Uv. 900

Рис. 7. Тимус плода крысы 18-х суток развития после 
облучения в дозе 75 сГр. Лимфоцитарное 
истощение и клеточный детрит (1) в мозговом 
веществе. Азур II–эозин. Ув. 900

Fig. 7. Rat fetal thymus of the 18th day of development 
after irradiation at a dose of 75 sGr. Lymphocytic 
depletion and cellular detritus (1) in the medulla. 
Azur II–eosin. Uv. 900

1

1

Рис. 6. Тимус плода крысы 18-х суток развития. 
Клеточная плотность коры. Клетки с фигу-
рами митоза (1). Азур II–эозин. Ув. 400

Fig. 6. Thymus of the rat fetus on the 18th day of develop-
ment. The cellular density of the cortex. Cells with 
mitosis figures (1). Azur II–eosin. Uv. 400

1

1
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тимуса, в отличие от транзиторной лимфоид-
ной паренхимы. Они служат определяющим 
фактором становления функционально актив-
ного клеточного звена системы иммунитета. 
Изменения в эпителиоретикулоцитах тимуса 
при облучении расцениваются как прогности-
чески неблагоприятные, и с этим связывают 
отдаленные эффекты радиационного пораже-
ния иммунной системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Облучение в относительно низких дозах 
вызывает реактивные преобразования в ти-
мусе плода, свидетельствующие о повыше-
нии защитных и приспособительных реакций 
развивающегося организма, а воздействие от-
носительно высоких доз имеет выраженную 
деструктивную направленность, что может 
привести к угнетению иммунных реакций в 
постнатальном онтогенезе.
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