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РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИЙ БИОМОНИТОРИНГ 
НА ОСНОВЕ ЛЮМИНЕСЦЕНТНОГО АНАЛИЗА ЖИВЫХ 
КЛЕТОК ЧЕЛОВЕКА И БИОТЫ

А.М. Горчаков, Ф.Т. Горчакова, И.Н. Коростелева, 
А.С. Прокопович, Н.Г. Кручинский

БелНИИ экологической и профессиональной патологии (Могилев)

В настоящее время значительную часть болезней человека и био­
ты (объектов живой природы растительного и животного происхожде­
ния) связывают с растущим экологическим напряжением: химическим 
загрязнением воздуха и воды, возрастанием радиационного фона, 
электромагнитным и акустическим шумом и т.п.

Ежегодный ущерб от загрязнения среды обитания в ряде разви­
тых стран достигает 4—6% валового национального продукта.

В Беларуси напряженная экологическая обстановка усугубилась 
после катастрофы на ЧАЭС, когда к множеству антропогенных химичес­
ких загрязнений присоединился радиационный фактор. В связи с этим 
возникла проблема изучения последствий для организма хронического 
облучения малыми дозами ионизирующей радиации. Вопрос осложняет­
ся имеющимися свидетельствами парадоксально сильных эффектов низко- 
дозового хронического облучения человеческого организма [3, 10, И]. Ре­
альное состояние здоровья населения Беларуси, проживающего на ради­
ационно загрязненных территориях с уровнем радиации 2 Ku/км2 и 
выше, также свидетельствует о том, что пролонгированное воздействие 
малых доз радиации может способствовать возникновению рака (напри­
мер, щитовидной железы), разнообразной хронической патологии и/или 
утяжелению течения уже имеющихся заболеваний.

Имеются и другие подтверждения негативного воздействия на здо­
ровье человека последствий катастрофы на ЧАЭС. Например, зарегис­
трировано увеличение количества умерших насильственной смертью, 
включая самоубийства, среди лиц, попавших в зону облучения [7]. 
Возможно, это непрямое воздействие радиации, но это показатель 
напряжения обстановки проживания.

Между тем в соответствии с концепцией стимулирующего действия 
малых доз ионизирующей радиации на биологические процессы [6] следо­
вало бы ожидать противоположного явления — стимулирования жизне­
деятельности организма. Тем более что по мнению некоторых сторонни­
ков этой концепции [2] воздействие радиации в дозах 50—250 мЗв 
стимулирует механизмы иммунитета и должно повышать сопротивляе­
мость организма по отношению к разнообразным внешним влияниям. В то 
же время установлено, что перегрузка адаптационных систем организма 
внешними экологическими факторами, включая и радиацию, приводит к 
развитию состояния антропоэкологического напряжения, которое может 
оказаться пусковым механизмом хронической патологии [5, 9]. Очевид­
но, что особую опасность такое состояние может представлять для 
детского организма с его незрелыми адаптационными системами.

36



В этой связи необходимо отметить, что в соответствии с основны­
ми стандартами радиационной безопасности (Basic Safety Standarts, 
1996) предельно допустимый ежегодный уровень облучения для насе­
ления (дополнительно к естественному фону) — 1мЗв в год.

Конкретные механизмы экологически зависимого прессинга на 
биоту полностью еще не изучены, однако представление о процессах, 
происходящих в системе “человек—окружающая среда”, может дать 
информация, описывающая параметры как состояния здоровья чело­
века и других объектов живой природы, так и окружающей среды. 
Очевидно, что одного лишь приборного физико-химического анализа 
окружающей среды (оценка уровня загрязнения химическими выбро­
сами воздуха и воды, анализ радиационной обстановки и т.д.) недоста­
точно для понимания природы экологически зависимых процессов в 
биосфере. Необходимо изучение ответных реакций самой биоты, 
поскольку живые существа обладают свойством отражения состояния 
окружающей их среды. Изменения физико-химических параметров 
среды обитания могут приводить к изменению состояния живых орга­
низмов и даже к их последующей гибели.

Первичные процессы, приводящие к гибели организма, развива­
ются на клеточном уровне. Поэтому именно на клеточном уровне ока­
зывается возможным обнаружить неблагоприятные для организма 
изменения среды его обитания на самой ранней стадии, когда еще есть 
время определить причины этого изменения и ликвидировать их до 
того, как они вызовут необратимые изменения биоценоза.

Разработанные, постоянно развиваемые и активно используемые 
в БелНИИЭПП разнообразные методы и техника люминесцентного 
анализа клеток позволяют реализовать на практике задачу создания 
клеточного биомониторинга — динамической диагностики состояния 
окружающей среды по люминесцентным параметрам клеток человека, 
животных и растений, обитающих в этой среде.

Акцент на изучение клеточных механизмов делается в связи с 
тем, что именно на клеточном уровне реализуются те системы регуля­
ции обмена веществ и энергии, которые определяют жизнеспособ­
ность и функционирование клеток, их взаимодействие между собой в 
составе органа и организма и, в конечном счете, устойчивость организ­
ма в определенных внешних условиях.

Суть нашего подхода заключается в компьютерном анализе морфо­
логии, а также изменений люминесцентных параметров как отдельных 
клеток, так и их популяций, отражающих изменение собственного 
функционального состояния, а также физиологические и патологичес­
кие сдвиги в целостном организме.

Индикатором общего состояния организма человека (животных) и, 
в первую очередь, его иммунной защиты являются иммунокомпетен­
тные клетки крови (ИКК). Они являются единственным доступным 
для анализа клеточным материалом организма, обладающим необходи­
мыми для этого свойствами. В силу своего физиологического положе­
ния ИКК обладают уникальным свойством зеркально отражать практи­
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чески все происходящие в организме процессы. Свойство отражения 
ИКК патологических процессов связано с изменением структур­
но-функционального состояния и происходящего при этом изменения 
спектра люминесценции. Изменение деятельности ИКК происходит в 
основном при нарушении антигенно-структурного гомеостаза организ­
ма и носит системный характер. Реагируют прежде всего те клетки, ко­
торые выполняют “цензорные” функции, т.е. постоянно находятся в 
циркуляции. Характер ответа ИКК обычно адекватен силе и длитель­
ности внутреннего или внешнего воздействия. При чрезмерных по силе 
или продолжительности воздействиях ИКК могут переходить в состоя­
ние функционального истощения и срыва с соответствующими послед­
ствиями для организма. Это происходит вследствие регуляторного 
контроля функциональной активности ИКК как внутри самой иммун­
ной системы, так и со стороны нейроэндокринной системы, осущес­
твляющей внешнюю регуляцию иммунных функций.

В настоящее время в центре внимания иммунологов оказались 
нейтрофильные гранулоциты, роль которых в сохранении целостности 
организма (гомеостаза) ранее принижалась. Между тем функции ней­
трофилов весьма многообразны: от фагоцитоза до участия в воспали­
тельных процессах и регуляции пролиферации клеток. Эти функции 
реализуются по механизмам как эндо-, так и экзоцитоза. Фагоцитоз, 
например, сегодня считают одним из основных критериев иммунного 
статуса организма. Доказано, что при действии токсических факторов 
разнообразной природы раньше других функциональных сдвигов про­
исходит нарушение фагоцитарной реакции лейкоцитов.

Действие любых повреждающих агентов отражается прежде всего 
на энергообмене клеток. Именно поэтому энергетический обмен 
представляет особый интерес для экологии. Если загрязнение среды 
приведет к повреждению энергетического аппарата клеток, то гибель их 
неизбежна. Кроме того, первой реакцией клеток на изменение окружаю­
щей среды является их попытка приспособиться (адаптироваться) к но­
вым условиям обитания. Эта адаптация, как и всякая другая работа, со­
вершаемая клеткой, требует определенных дополнительных затрат 
энергии. Таким образом, повышение активности энергосистем клеток 
может служить самым первым сигналом неблагополучия в окружаю­
щей среде. Это может быть использовано в диагностических целях и в 
целях биомониторинга.

Энергетический биомониторинг эффективнее всего проводить на 
клетках зеленых растений, так как они обладают более высокой 
чувствительностью, чем человек, животные или приборы, к воздей­
ствию разнообразных повреждающих факторов.

При этом необходимо отметить, что если хвойные породы наибо­
лее чувствительны к разовым (острым) воздействиям высокой и 
средней интенсивности, то мхи и лишайники в большей степени реа­
гируют на хроническое воздействие низкой интенсивности [4].

Для подтверждения эффективности клеточного биомониторинга 
в аспекте радиационной медицины методами люминесцентного микро- 
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спектрального анализа, двухволновой микрофлуориметрии, анализа ви­
деоизображения и флуоресцентного зондирования исследовали струк­
турно-функциональное состояние ИКК у лиц, подвергшихся радиацион­
ному воздействию, в сравнении с контрольными группами населения 
(не испытавших на себе действие радиационного фактора).

Как свидетельствуют результаты люминесцентного анализа ИКК, 
состояние иммунной защиты и здоровья в целом у детей и взрослых, 
подвергшихся воздействию радиации, существенно хуже по сравне­
нию с лицами из контрольных групп.

При детальном анализе и сопоставлении полученных люминес­
центных характеристик ИКК и клинико-лабораторных данных лиц, 
подвергшихся или подвергающихся низкоинтенсивному радиацион­
ному воздействию, выявлен ряд характерных распределений ИКК на 
фазовой плоскости, соответствующих наличию в организме гиперпла­
зий, нейроэндокринных нарушений, аутоиммунных процессов, аллер­
гии и т.д. Было обнаружено также, что распределение ИКК на фазовой 
плоскости у детей с гиперплазией щитовидной железы радиационного 
генеза (подтверждено радиометрически и УЗИ), сочетает признаки 
распределений, характерных для опухолевых процессов, аутоиммун­
ных процессов и нейроэндокринных нарушений [1,8].

Можно констатировать, что биомониторинг на основе люминесцен­
тного анализа иммунокомпетентных клеток крови имеет ряд преимуществ 
перед традиционными иммунологическими методами как в эксперимен­
тальных исследованиях, так и в клинических оценках. Эти преимущества 
заключаются в быстром получении результатов, более высокой информа­
тивности, объективности (результатом исследований являются количес­
твенные оценки, выдаваемые специально разработанной компьютерной 
программой), микроколичествах анализируемого материала. Более того, 
ни один другой известный метод не позволяет осуществлять интеграль­
ную оценку состояния иммунной системы. Это делает его незаменимым 
при проведении иммунологического скрининга.

В результате проведенного изучения получены интегральные ха­
рактеристики состояния здоровья детей и взрослых, подвергшихся ра­
диационному воздействию на территории Могилевской области. Как 
свидетельствуют данные, состояние здоровья у населения Могилев­
ской области далеко не благополучное. На это, например, указывает 
ранняя хронизация заболеваний у детей. Среди обследованных детей, 
проживающих на радиационно загрязненной территории, число здоро­
вых не превышает 2,5%.
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