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Проведено алергологічний аналіз динаміки пострадіаційних змін лімфоцитів білої пульпи селезінки 
ювенільних мишей самців радіочутливої лінії ВАЬВ/с після дії загального одноразового гамма-опромінення в 
ранньому постнатальному періоді онтогенезу. Встановлено, що у  селезінці впродовж усього десятиденного 
періоду експерименту не спостерігається достовірних змін ні площі самих Т-лімфоцитів, ні їх ядер. 
Морфометричні дані показують, що В-лімфоцити при статистично однотипних з Т-лімфоцитами розмірах 
істотно відрізняються за розмірами цитоплазми, а після радіаційної експозиції площа В-лімфоцитів, як і їх 
ядер статистично перевищує аналогічні показники у інтактних тварин. Кількісний аналіз стану мітохондрій 
обидвох типів лімфоцитів показав, що ці мембранні органели виявляються досить стійкими до радіаційного 
впливу і практично не сягають достовірних ні кількісних, ні якісних змін.
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Вступ
У зв’язку з накопиченням нових фактичних даних стосовно механізмів радіанійно-індукованого апоптозу в 
останні роки просуваються уявлення про те, що його «класична» форма являє собою лише один із відомих 
різновидів загибелі клітин [1,6,9]. Дослідження різних форм загибелі клітин потребують нових теоретичних і 
методичних підходів та моделей. Однією із них, на наше глибоке переконання і може бути експериментально 
змодельований апоптоз клітин органів імунної системи радіочутливих тварин, який індукується саме малими 
дозами радіації [3]. Водночас, отримані за останні роки нові дані створюють передумови і визначають головний 
напрямок дослідження структурних основ механізмів радіаційного пошкодження такої суперчутливої до 
опромінення клітинної системи, якою є лімфоцити. При відсутності достовірних стереологічних 
ультраструктурних відомостей щодо механізму апоптозу лімфоцитів в органах імунної системи, що 
розвиваються в нормі [2,7] та однозначного доказу мембраноушкоджуючої дії малих доз радіації з ініціацією 
апоптозу [4,5] представляється обгрунтованим і необхідним провести стереологічний аналіз динаміки 
пострадіаційних змін Т- і В-лімфоцитів на базі строгого кількісного (морфометричного) підходу.

Отож, метою роботи був стереологічний аналіз динаміки пострадіаційних змін лімфоцитів білої пульпи 
селезінки ювенільних мишей самців радіочутливої лінії ВАЬВ/с після дії загального одноразового гамма- 
опромінення в ранньому постнатальному періоді онтогенезу.
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Матеріали і методи
Досліджено селезінку 78 ювенільних мишей-самців радіочутливої лінії ВАЬВ/с. Контрольну групу 

складали 18 тварин. 60 піддослідних тварин у віці 6-7 діб після народження були одноразово опромінені на 
установці Агат-РІ, заряд '"Со, потужність дози 45,9 Р/хв, поле 20 х 20 см, ВД111 - їм (відстань до шкіри). ЗО 
мишей підлягали зовнішньому, одноразовому, загальному гамма-опроміненню в дозі 0,05 Гр (мала доза) і така 
ж кількість -  в дозі 0,2 Гр (проміжна доза). Утримання, догляд за тваринами і усі маніпуляції проводили у 
чіткій відповідності до положень “Європейської конвенції про захист хребетних тварин, які використовуються 
для експериментальних та наукових цілей” (Страсбург, 1985). Евтаназію здійснювали шляхом декапітації. 
Матеріал від тварин експериментальних груп забирали через 1, 2, 3, 5, 7 та 10 діб після опромінення. Окрім 
цього, селезінку відбирали у 18 тварин контрольної групи з аналогічними інтервалами часу. Для 
ультрамікроскопічного дослідження одержаний матеріал обробляли згідно загальновизнаних методів, із 
наступним залиттям сумішшю епону та аралдиту. Півтонкі зрізи, отримані на ультрамікрогомі Тевіа, фарбували 
толуїдиновим синім. Ультратонкі зрізи контрастували уранілацетатом і цитратом свинцю, досліджували і 
фотографували в електронному мікроскопі ПЕМ -  125К. При проведені морфометричного дослідження 
керувалися загальними принципами морфо- та стереоморфометрії [3]. На напівавтоматизованому пристрої 
обробки графічних зображень були одержані стереологічні показники для Т- і В-лімфоцитів білої пульпи 
селезінки ті їх мітохондрій. З метою отримання стереологічних показників від кожної тварини фотографувалося 
по ЗО випадкових лімфоцитів без ознак апоптозу при збільшенні х 8000. Для отримання кількісних показників 
мітохондрій фотографування проводили при збільшенні х 20000. При цьому вираховувалися наступні 
показники: середня площа зрізу профілю клітини і середня площа зрізу профілю ядра; для мітохондрій - 
об'ємна щільність, кількісна щільність, середня площа зрізу профілю мітохондрій. Біометрична обробка 
кількісних даних за кожним параметром проводилася з попереднім визначенням необхідного об’єму вибірки. 
Статистична обробка даних здійснювалася методами варіаційної статистики, засобами ЗШізОгарЬРаб Ргігт4 
(ОгарБРаб 8ой\уаге Іпс., СІ5А). По кожному з показників обчислювалися середнє значення та стандартна 
похибка для кожної з піддослідних тварин. На цій основі одержували об'єднані показники для кожної групи 
тварин.

Результати га обговорення
Стереологічний аналіз динаміки пострадіаційних змін в селезінці був проведений нами для Т- і В- 

лімфоцитів окремо. Було встановлено, що у мишей контрольної групи середня площа Т-лімфоцитів складає 
(18,12 ± 2,26) х 10'2мкм2 при середній площі зрізу ядра (13,25 ± 2,04) х 10'2мкм2 (табл.1). У селезінці впродовж 
усього десятиденного періоду спостереження не спостерігається жодних достовірних змін ні площі самих Т- 
лімфоцитів, ні їх ядер (табл.1).

Таблиця 1. Динаміка стереологічних показників Т- лімфоцитів селезінки після тотального гамма- 
опромінення у дозі 0,2 Гр.

Площа лімфоцита 
10'2мкм2

Площа ядра 
10'2мкм2

Контроль 18,12 ±2,26 13,25 ±2,04
6 год 17,12 ± 3,41 12,05 ±2,36
1 доба 16,99 ± 1,98 12,31 ± 1,58
5 діб 13,83 ± 1,38 10,55 ± 1,93
10 діб 16,23 ± 1,18 11,99 ± 1,38

Щодо В-лімфоцитів, то їх середня площа у контрольній групі складає (24,65± 3,00) х 10'2мкм2, тоді як 
середня площа ядра (13,30 ± 1,95) х 10'2мкм2 (табл.2). Морфометричні дані показують, що В-лімфоцити при 
статистично однотипних з Т-лімфоцитами розмірах істотно відрізняються за розмірами цитоплазми, що 
зумовлено їх різною функціональною направленістю і великою насиченістю цитоплазми В-лімфоцитів 
органелами біосинтетичного плану. Через 6 годин після радіаційної експозиції площа В-лімфоцитів, як і їх ядер 
статистично перевищує аналогічні показники у інтактних тварин і дорівнюють (34,18 ± 2,41) х 10'2 мкм2 и 
(21,84 ± 1,34) х 10 " мкм2 відповідно (табл.2). Через 24 години площа В-лімфоцитів набуває подальшого 
зростання, тоді як показник площі ядра залишається незмінним у порівнянні з попереднім терміном (табл.2). 
Через 5 діб ці показники статистично достовірно зменшуються у порівнянні з 1 добою і наближаються до 
контрольних величин, досягаючи їх на 10 добу після радіаційного впливу (табл.2).

Проведений нами стереологічний аналіз пострадіаційної динаміки змін лімфоцитів та їх мітохондрій 
засвідчив, що ці величини і, в першу чергу розмірні показники, зазнають певних коливань, природа яких, за 
даними літератури [4,10] відображає зміни проникності плазматичних мембран і мембран органел для 
трансмембранних потоків. Достовірне зростання площі В-лімфоцитів через 6 годин, 1 і 5 діб після опромінення 
у дозі 0,2Гр свідчить про переважання у ці періоди трансмембранних переміщень, спрямованих з 
інтерстиційних просторів у клітину, що і призводить до їх набряку. На 10 добу зменшення клітинних розмірів 
до рівня контролю може, з одного боку, відображати зміну трансмембранних потоків в напрямку з клітини у 
міжклітинну речовину, з іншої -  загибель збільшених у розмірах та уражених радіацією апоптозних 
лімфоцитів.
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Таблиця 2 . Динаміка стереологічних показників В-лімфоцитів селезінки після тотального гамма- 
опромінення у дозі 0,2 Гр.

Площа лімфоцита,
10'2мкм2

Площа ядра, 
10'2мкм2

Контроль 24,65 ± 3,00 13,30 ± 1,95
6 годин 34,18 ±2,41* 21,84 ± 1,34*
1 доба 41,02 і  1,84** 23,86 ± 1,30*
5 діб 30,74 ±2,67** 18,97 ±2,47
10 діб 23,02 ± 2,97 13,88 ± 1,40

Примітка: * - достовірно гіо відношенню до контрольної групи (р<0,05)
** - достовірно по відношенню до попередньої групи (р<0,05)

Кількісний аналіз стану мітохондрій обидвох типів лімфоцитів показав, що ці мембранні органели 
загального призначення виявляються досить стійкими до радіаційного впливу і практично не сягають 
достовірних ні кількісних, ні якісних змін (табл.3,4).

Таблиця 3. Динаміка стереологічних показників мітохондрій Т-лімфоцитів селезінки після тотального 
гамма-опромінення у дозі 0,2 Гр.

Об’ємна щільність 
мітохондрій, %

Кількісна щільність 
мітохондрій, 

10'2/мкм’

Площа
мітохондрій,

І0‘2мкм2
Контроль 1,67 ±0,52 9,72 ± 3,08 18,82 ±2,35
6 годин 1,08 ±0,78 5,96 ± 4,08 18,88 ±3,39
1 доба 2,05 ±0,59 7,34 ± 1,06 23,10 ± 3,50
5 діб 1,48 ±0,68 6,96 ±3,08 16,98 ±4,59
10 діб 0,83 ± 0,65 9,04 ± 6,83 11,79 ±4,01

Таблиця 4. Динаміка стереологічних показників мітохондрій В-лімфоцитів селезінки після тотального 
гамма-опромінення у дозі 0,2 Гр.

Об’ємна щільність 
мітохондрій, %

Кількісна щільність 
мітохондрій, 

10'2/мкм3

Площа
мітохондрій,

10'2мкм2
Контроль 4,54 ±0,74 16,52 ±2,49 25,91 ±2,61
6 годин 2,86 ±0,81 15,31 ±5,85 22,56 ±2,50
1 доба 2,49 ± 0,50 16,03 ±5,08 17,79 ± 1,14
5 доба 2,89 ±0,47 11,84 ± 2,10 23,12 ± 1,62
10 діб 2,09 ±0,18 13,17 ±0,02 18,44 ± 1,42

Виявлені нами морфометричні ознаки стабільності мітохондрій лімфоцитів білої пульпи переконливо 
свідчать про їх активну участь у регуляції апоптозу лімфоцитів органів імунної системи та дозволяють поряд з 
іншими авторами [2,3,8] стверджувати, що цей процес не є хаотичним і асинхронним. Аналізуючи 
пострадіаційну динаміку змін таких стереологічних показників лімфоцитів як площа В-лімфоцита та його ядра, 
можливо прийти до висновку, що вони відображають складний комплекс адаптаційної перебудови 
метаболізму, котрий включається як інтегральна реакція клітини на пошкодження ДНК. Логічно припустити, 
що за умов дії радіації індукуються не тільки гени апоптозу, але і гени «стресорної відповіді». Останні 
запускають програму репарації уражених лімфоцитів і активують фагоцитарну активність макрофагів, які, за 
даними літератури [1,5] забезпечують в наступному елімінацію апоптозних лімфоцитів.

Висновки
У результаті проведених досліджень можна констатувати наступне:
1. впродовж усього десятиденного періоду експерименту не спостерігається достовірних змін ні площі самих Т- 
лімфоцитів, ні їх ядер;
2. В-лімфоцити при статистично однотипних з Т-лімфоцитами розмірах в контролі істотно відрізняються за 
розмірами цитоплазми, а після радіаційної експозиції площа В-лімфоцитів, як і їх ядер статистично перевищує 
аналогічні показники у інтактних тварин;
3. кількісний аналіз стану мітохондрій обидвох типів лімфоцитів показав, що ці мембранні органели загального 
призначення виявляються досить стійкими до радіаційного впливу і практично не сягають достовірних ні 
кількісних, ні якісних змін.
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