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В отдалённые сроки у облучённых лиц с повышенным уровнем TCR-мутаций отмеча-
лось увеличение содержания в крови NK-CTL, активация лизосомальной активности ней-
трофилов, повышение уровней сывороточного IL-1α на фоне снижения IL-2 и GM-CSF.
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Иммунная система является одной из наи-
более радиочувствительных в организме чело-
века. Известно, что реакции клеток и тканей 
на облучение связаны не только с цитоцидным 
действием радиации, но также обусловлены 
разнообразными функциональными ответами 
клеток и тканей на облучение. Последнее бо-
лее характерно для малых доз ионизирующей 
радиации и хронического облучения с низкой 
мощностью дозы [1].

В ряде современных работ показано, что 
у облучённых лиц даже в отдалённые сроки 
после облучения регистрируется повышен-
ный уровень мутаций в генах Т-клеточного 
рецептора (T-cell receptor, TCR) лимфоци-
тов [2]. Аналогичные результаты отмечались 
в отдалённые сроки и у жителей прибрежных 
сёл реки Теча, которые подверглись хрони-
ческому аварийному облучению [3]. Вероят-
но, ра ди а ци он но-ин ду ци ро ван ные мутации 
в TCR-ге нах могут нарушать функции как са-
мих T-лим фоцитов, так и других иммуноком-
петентных клеток, поскольку комплекс TCR/
СD3, осуществляя распознавание антигенных 
детерминант, играет важную роль в формиро-
вании не только Т-клеточного ответа, но и от-
ветов других иммунокомпетентных клеток, 
активность которых координируется Т-хэл-
перами. Однако, до настоящего времени не 
получено доказательств того, что ра ди а ци он-
но-индуцированные TCR-мутации могут ин-

дуцировать вторичные иммунодефицитные 
состояния, в том числе спустя длительное вре-
мя после облучения.

Целью нашего исследования было изучение 
особенностей иммунного статуса в отдалён-
ные сроки у хронически облучённых лиц, име-
ющих повышенный уровень TCR-мутаций.

В исследование включено 66 жителей при-
брежных сёл реки Теча, которая была загряз-
нена жидкими радиоактивными отходами 
химкомбината «Маяк» в период 1949-1956 гг. 
Максимальные дозы облучения красного кост-
ного мозга (ККМ) достигали 9 Гр. Значительный 
вклад в формирование дозы внёс остеотроп-
ный β-излучающий радионуклид 90Sr, который, 
аккумулируясь в костной ткани, способствовал 
многолетнему облучению центрального орга-
на иммуногенеза –  ККМ. Группа обследован-
ных лиц (66 человек) была сформирована на 
основе медико-дозиметрической Базы данных 
Уральского на уч но-прак тического центра ра-
диационной медицины ФМБА России (УНПЦ 
РМ ФМБА России) и включала 45 (68,2 %) жен-
щин и 21 (31,8 %) мужчину, средний достигну-
тый возраст которых на время обследования 
составил 70,4±0,8 лет (возрастной диапазон 
от 60 до 84 лет). Основную группу составили 
29 облучённых лиц, у которых отмечался по-
вышенный уровень TCR-мутаций в лимфоци-
тах периферической крови. Группа сравнения 
была сопоставима с исследуемой группой по 
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достигнутому возрасту, полу (превалирова-
ли лица женского пола) и включала 37 жите-
лей прибрежных сёл реки Теча, проживавших 
в сходных социально-экономических условиях, 
но частота мутаций в генах TCR лимфоцитов 
у которых не превышала спонтанный уровень 
TCR-мутаций для жителей Уральского региона.

Исследование состояния TCR проводилось 
методом проточной цитометрии с использо-
ванием упрощённого протокола анализа СD3–

СD4+ клеток. Мутантными считались Т-лим-
фо ци ты, не экспрессировавшие на мембране 
рецептор СD3. Исследование системного им-
мунитета предполагало количественную оцен-
ку содержания в крови клеток с фенотипами: 
СD19+, СD3+, СD3+СD4+, СD3+СD8+, СD16+ 

СD56+, СD3+СD16+СD56+, СD95+; определение 
функциональной активности нейтрофилов
и моноцитов крови (исследовались фагоцитар-
ная, лизосомальная активность, интенсивность 
внутриклеточного кислородзависимого мета-
болизма), а также уровней сывороточных цито-
кинов (IL-1β, 1α, 1RA, 2, 4, 6, 8, 10, 17, GM-CSF, 
G-CSF, TNF-α, IFN-α, IFN-γ). Для оценки ин-
тенсивности апоптоза лимфоцитов перифери-
ческой крови применялся метод TUNEL.

В отдалённые сроки после начала облучения 
у лиц с повышенным уровнем TCR-мутаций не 
было отмечено каких-либо особенностей в со-
стоянии Т- и В-звеньев адаптивного иммуни-
тета. Абсолютное и относительное содержа-
ние СD3+СD16+СD56+ клеток в крови, а также 
показатели лизосомальной активности ней-
трофилов были статистически значимо выше 
в основной группе. Характер выявленных из-
менений позволил предположить, что измене-
ния вышеуказанных параметров врождённого 
иммунитета, скорее всего, имели компенсатор-
ный характер и направлены на элиминацию 
мутантных клеток, повреждения в которых 
не были репарированы. У лиц основной груп-

пы регистрировалось повышение содержания 
IL-1α в сыворотке крови при снижении уров-
ней IL-2 и GM-CSF. Необходимо заметить, что, 
несмотря на низкий уровень сывороточного 
GM-CSF, число нейтрофильных гранулоцитов 
и моноцитов в периферической крови у людей 
с повышенной частотой мутаций в генах TCR 
не отличалось от такового в группе сравнения. 
Количество СD95+ лейкоцитов, находящихся 
в стадии готовности к апоптозу, а также ин-
тенсивность апоптоза лимфоцитов в сравни-
ваемых группах не отличались. Полученные 
результаты могут свидетельствовать о том, 
что TCR-мутантные лимфоциты, скорее все-
го, элиминируются не посредством апоптоза, 
а благодаря цитотоксическому действию кле-
точных факторов врождённого иммунитета.
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Among the exposed persons with elevated levels of TCR-mutations increase in levels of NK-CTL, acti-
vation of lysosomal activity of neutrophils, increase of serum IL-1α with depression of IL-2 and GM-CSF 
were observed.

Key words: radiation, TCR-mutations, immune status


