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Резюме
Приоритетным направлением исследований в области радиационной биологии и медицины остается поиск но-
вых эффективных противолучевых средств, так как защита населения от радиационного поражения входит в 
ряд вопросов государственной безопасности. Первые полученные медикаментозные лекарственные средства 
из классов аминотиолов и индолиламинов способны снижать первичные радикальные процессы и применяются 
как профилактические средства. Для блокирования образования вторичных радикалов биологических моле-
кул в организме после облучения были получены природные субстанции полифенолов, которые применяют в 
клинике для улучшения восстановления пациентов после радиационной терапии. Впоследствии с открытием 
межклеточных регуляторов — цитокинов — появилась возможность разработать эффективные терапевтические 
схемы для стимуляции критических систем организма при лечении лучевой болезни. В Российской Федерации 
создан первый противолучевой препарат на основе рекомбинантного цитокина — интерлейкин-1. Необходимый 
химически стабильный и простой в применении противолучевой препарат может быть создан на основе ДНК. 
Лабораторные исследования показали, что введение экзогенной ДНК в организм после облучения повышает 
его выживаемость путем создания условий для правильной репарации ДНК в клетках критических тканей. Это 
позволяет рассматривать субстанцию ДНК весьма перспективной для разработки на ее основе нового противо-
лучевого препарата.
Целью исследования данной обзорной статьи является анализ литературных источников, содержащих инфор-
мацию о применяющихся противолучевых средствах радиационной защиты, а также научных публикаций, где 
описываются результаты проведенных в последние десятилетия исследований, посвященных поискам новых 
эффективных противолучевых препаратов. В обзоре использовались преимущественно литературные источни-
ки из баз данных PubMed и eLibrary.
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Abstract
Priority research in the field of radiation biology and medicine remains the search for new effective anti-radiation sub-
stances, since the protection of the human population from radiation damage is one of the issues of state security. 
The first medicament preparations obtained from classes of aminothiols and indolylamines can reduce primary radical 
processes and are used as preventive agents. Natural polyphenol substances, which are used in the clinic to improve 
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the recovery of patients after radiation therapy, were obtained to block the formation of secondary radicals of biological 
molecules in the body after irradiation. Subsequently, with the discovery of intercellular regulators – cytokines, it became 
possible to develop effective therapeutic regimens to stimulate critical systems of the body in the treatment of radiation 
sickness. In Russia, the first anti-radiation drug based on the recombinant cytokine interleukin-1 was recently devel-
oped. The required chemically stable and easy to use anti-radiation agent can be created on the basis of DNA. Labora-
tory studies have shown that the introduction of exogenous DNA into the body after irradiation increases its survival by 
creating conditions for proper DNA repair in cells of critical tissues. This allows us to consider the DNA substance very 
promising for the development on its basis of a new anti-radiation drug.
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Введение
Две крупнейшие аварии на атомных стан-

циях — в 1986 г. на Чернобыльской АЭС в Укра-
инской ССР и в 2011 г. на АЭС в Фукусиме в 
Японии — привели не только к огромному по 
масштабу радиационному загрязнению терри-
торий, но и как результат, к трагическому воз-
действию на жизнь, здоровье, психику населе-
ния. Тысячи пострадавших людей выселены из 
населенных пунктов, пострадавших от радиа-
ции, но у них, как и у персонала, который обслу-
живает эти объекты, существует риск появления 
лучевых заболеваний. Для ликвидации послед-
ствий радиационных аварий создаются между-
народные коллективы, имеющие необходимые 
знания и опыт [1]. Существует необходимость 
определения прогностических маркеров по всем 
жизненно важным органам в случае облучения 
организма с целью снижения патофизиологи-
ческих рисков. Такую задачу можно разрешить 
при наличии открытого доступа к клиническим 
данным и публикациям. С этой целью создана 
специальная база данных облученных и полу-
чивших терапию пациентов, так называемая 
SEARCH (System for Evaluation and Archiving of 
Radiation Accidents based on Case Histories) [1]. 
Данные базы SEARCH были использованы при 
выработке тактики лечения рабочих, которые 
получили высокие дозы облучения (4–6 Гр) при 
аварии на урановом заводе в Японии [2–4]. 

Проблема создания медицинских средств 
противорадиационной защиты долгие годы не 
теряет своей актуальности, над ее решением 
работают ученые в разных странах, и в насто-
ящее время уже можно оценить достигнутые 
успехи. В частности, для оценки эффективности 
радиопротекторов используют фактор измене-
ния дозы (ФИД). Существует классификация ра-

диопротекторов по эффективности изменять, а 
именно уменьшать радиационные последствия. 
Введена величина ФИД — фактор изменения 
дозы (раньше использовали фактор уменьшения 
поглощенной дозы  (ФУД)), и в зависимости от 
его значения радиопротекторы бывают: слабые  
(ФИД < 1,2), умеренные (1,2 < ФИД < 1,5) и силь-
ные (ФИД > 1,5). Наиболее эффективны радио-
протекторы в отношении кроветворного синдро-
ма (агранулоцитарный или анемический), где 
найден ФИД от 2,0 до 2,7 при облучении рент-
геном или гамма-излучением (объект — мыши). 
Также установлено, что эффективность радио-
протекторов уменьшается с увеличением линей-
ной передачи энергии излучения и нет защиты от 
облучения альфа-частицами. Для безопасности 
применения радиопротекторов определяют их 
токсичность по терапевтическому индексу (ТИ). 
Рассчитывают ТИ радиопротектора как соотно-
шение токсической дозы препарата (ЛД50, т. е. 
доза препарата, вызывающая гибель 50 % жи-
вотных) к эффективной дозе этого препарата, 
для которой рассчитан ФИД. Таким образом, ТИ 
радиопротектора показывает, во сколько раз его 
эффективная (радиозащитная) доза ниже его 
токсической дозы. У препаратов, оказывающих 
при профилактическом введении радиозащит-
ный эффект, показатель ФИД больше единицы. 
Следует отметить, что ожидаемая величина ФИД 
при введении существующих радиопротекторов 
человеку не превышает 1,5 [5].

В Республике Беларусь и Российской Феде-
рации разрешены к применению профилакти-
ческие радиопротекторы из двух групп соедине-
ний — аминотиолов и биогенных аминов [5, 6]. 

Сложная ситуация возникает при выборе 
противолучевых терапевтических средств, не-
обходимых для снижения поражения после воз-

https://doi.org/10.51523/2708-6011.2024-21-4-02
https://doi.org/10.51523/2708-6011.2024-21-4-02


2024;21(4):16–25 Проблемы здоровья и экологии / Health and Ecology Issues

ОБЗОРЫ И ЛЕКЦИИ / REVIEWS AND LECTURES

18

действия радиационного источника. Значимость 
таких лекарственных средств (ЛС) высока в ава-
рийных, непредсказуемых ситуациях. 

Целью исследования данной обзорной ста-
тьи является анализ литературных источников, 
содержащих информацию о применяющихся 
противолучевых средствах радиационной защи-
ты, а также научных публикаций, где описыва-
ются результаты проведенных в последние де-
сятилетия исследований, посвященных поискам 
новых эффективных противолучевых препара-
тов. В обзоре использовались преимущественно 
литературные источники из баз данных PubMed 
и eLibrary.

История вопроса. Химические вещества 
для защиты от радиации

Впервые на растворах ферментов был по-
казан защитный эффект химических веществ 
(тиомочевины, формиата, коллоидной серы) от 
радиационного поражения непрямого действия  
[7, 8]. Было сделано предположение о конкурен-
ции данных вводимых веществ и биологических 
молекул за свободные радикалы, образующиеся 
из воды при действии радиации. Позже появи-
лись работы о радиозащитном действии глютати-
она, цистеина, триптофана в опытах с бактерио-
фагом [9], а в 1949 г. впервые был открыт эффект 
радиационной защиты на животных: цистеин за-
щищает крыс от лучевого поражения [10], циа-
нид — мышей [11]. Далее, в 1950-е гг. были уста-
новлены на животных моделях противолучевые 
свойства тиомочевины [12], а позднее показано, 
что цистамин, гистамин, серотонин, норадрена-
лин — вещества, которые обладают высокой эф-
фективностью против радиационного облучения 
[13, 14]. К 1965 г. были исследованы на предмет 
радиопротекторов около трех тысяч веществ 
и определены наиболее эффективные группы 
веществ — это аминотиолы и индолилалкила-
мины. Острый лучевой синдром включает кост-
номозговую, кишечную и церебральную формы, 
и летальность определяется величиной погло-
щенной дозы. Идея создания условий перевода 
радиочувствительных биохимических процессов 
в организме в состояние предварительной ра-
диорезистентности для его защиты от радиации 
долгое время оставалась приоритетной для ис-
следователей в поиске профилактических ради-
озащитных средств. Для ее воплощения необхо-
димо понимание процессов, лежащих в основе 
радиорезистентности клеток и тканей. 

Механизм радиопротекторного действия 
аминотиолов (цистамин) основан на структурной 
особенности данных соединений к перехвату и 
инактивации гидроперекисных радикалов, обра-
зующихся после облучения в клетке и тем самым 

препятствующих первичным лучевым реакциям. 
Пространственное расположение сульфгидриль-
ной и аминной групп в молекуле аминотиолов, 
а именно через два–три углеродных атома, по-
зволяет соединению образовывать химически 
устойчивую радикальную резонансную форму. 
Исследователи пришли к заключению, что ами-
нотиольные соединения способны образовывать 
радикальные резонансные структуры не только 
с водными радикалами [15], но и с продуктами 
радиолиза биомолекул клетки, при этом возмож-
на репарация поврежденной молекулы и инак-
тивация молекулы протектора как в присутствии 
кислорода, так и при гипоксии [16, 17]. Гипокси-
ческое действие биогенных аминов было ис-
пользовано в целях уменьшения кислородного 
фактора, который усиливает лучевое поражение 
клетки. Представление о том, что радиопротек-
торное (профилактическое) действие биогенных 
аминов основано на их способности снижать 
уровень кислорода в клетках и тканях организ-
ма, было впервые предложено Греем в 1952 г. 
(для объяснения противолучевого действия се-
ротонина) [18]. В пользу гипоксического действия 
биогенных аминов добавились эксперименты с 
индолил-алкиламинами, катехоламинами и дру-
гими аминами, выполненные зарубежными и 
советскими учеными [19–22]. К индолилалкила-
минной группе радиопротекторов относят разра-
ботанный в Советском Союзе «Б-190». Препарат 
принимается перед облучением, активное веще-
ство — индралин, который создает спазм сосу-
дов и состояние гипоксии в тканях, что сдержи-
вает развитие первичной стадии при облучении, 
а именно уменьшение кислородных радикалов. 
При разработке и рекомендации индралина, как 
профилактического средства радиационного по-
ражения реализована идея по созданию предва-
рительной подготовки биологической системы к 
облучению. Впрочем, данный препарат не реша-
ет проблему пострадиационного восстановления 
и малоэффективен при введении после облуче-
ния [6].

В армии США применяется препарат амифо-
стин, или «Этиол», — органический тиофосфат, 
который дефосфорилируется в тканях с обра-
зованием активного тиолового метаболита, ко-
торый связывает свободные радикалы в стадии 
первичной лучевой реакции в клетках и должен 
быть введен заранее в организм. Недавние ис-
следования показали, что амифостин оказывает 
позитивное защитное действие на клетки кровет-
ворной системы и кишечника при цитотоксиче-
ском действии радиации. Одним из возможных 
механизмов протекторного действия амифости-
на являются его анти-апоптотические свойства. 
Кроме того, исследования показали выраженную 
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стимуляцию амифостином пролиферации пред-
шественников миелопоэза [23]. Есть данные о 
радиопротекторных свойствах амифостина на 
центральную нервную систему [24]. 

Разработанные на основе аминотиолов ЛС 
оказывают защитное действие, не связанное с 
кислородным эффектом. Механизм действия 
этой группы радиопротекторов был детально 
исследован в 1960-1970-е гг. и описан как ком-
плексный перевод радиочувствительных биохи-
мических процессов в состояние повышенной 
устойчивости путем ингибирования репликации 
ДНК, биосинтеза РНК и белков, разобщения окис-
лительного фосфорилирования. Применение 
аминотиолов как ингибиторов репликации ДНК 
было основано, по мнению авторов, на их спо-
собности связываться с ферментами репликации 
посредством кратковременных дисульфидных 
связей и снижать их каталитическую активность 
[25]. Такие комплексы затрудняют синтез дезок-
синуклеотидов и как результат — ингибирование 
репликации ДНК в клетке. По мнению исследова-
телей, при временном блокировании тиольными 
протекторами ферментов репликации ДНК соз-
даются условия конкуренции за субстрат (ДНК) 
между ферментами репликации и репарации, и 
в этой ситуации ферменты репарации начинают 
восстановление разрывов ДНК. Клетка успевает 
провести репарацию части поврежденных участ-
ков ДНК, и уже последующее новообразование 
ДНК происходит на частично восстановленной 
матрице, что снижает вероятность мутаций в 
клетке или полной ее гибели из-за невозможно-
сти восстановить все повреждения хроматина. 
Однако авторы гипотезы не исключали участия 
аминотиолов в защите и на первичной стадии по-
сле облучения и не относили аминотиолы к спец-
ифическим ингибиторам репликации ДНК. Но вы-
полненные экспериментальные работы доказали 
активное участие аминотиольных протекторов в 
ингибировании процессов синтеза нуклеотидов, 
белков и РНК, ингибирование репликации и сбой 
окислительного фосфорилирования в митохон-
дриях путем образования в основном смешан-
ных дисульфидов в белках в предрадиационный 
период и в момент облучения. Основываясь на 
этом анализе, предположение, что в суммарном 
балансе в пострадиационном периоде создаются 
преимущества для выполнения ДНК репараци-
онных процессов, стало утвердительным. Следу-
ет отметить, что в дальнейшем многочисленные 
исследования, выполненные в этом направлении 
советскими учеными, доказали, что химическая 
защита в предрадиационный период возникает 
не только за счет прямого действия самих радио-
протекторов, но и в результате индуцированного 
ими образования эндогенных тиолов [26]. Най-

денные химические радиопротекторы проявляли  
эффективность при применении их до момента 
облучения и имеют профилактическую значи-
мость.

Поиск соединений, способных снизить ра-
диационное поражение организма уже после его 
облучения, сложен и остается актуальным и в 
настоящее время, так как имеет место непред-
сказуемость аварийных и военных ситуаций. Для 
успешного разрешения этой задачи необходимы 
детальные исследования последовательности 
механизмов, лежащих в основе индукции ради-
ационного апоптоза и последующего за ним не-
кроза в клетках, а также механизм эффекта сви-
детеля, когда пострадиационные повреждения 
начинаются в клетках организма, не получивших 
облучения (в клетках-свидетелях). Необходимы 
исследования регуляторных механизмов клеточ-
ных процессов в тканях с разной степенью рези-
стентности к радиации, которые впоследствии 
опосредуют развитие патологий в облученном 
организме. 

Базовыми остаются первичные окислитель-
ные процессы в клетке всех молекул — липидов, 
белков, нуклеиновых кислот. Макромолекулы ли-
пидов, белков и нуклеиновых кислот при прямом 
и косвенном действии ионизирующего излучения 
образуют также радикальные формы, которые 
становятся не только мишенью, но и участника-
ми радиационного поражения всего организма 
в зависимости от их продолжительности жизни 
и реакционной активности. Поскольку радиация 
вызывает ионизацию биологических молекул, а 
именно возникновение электронных вакансий в 
атомах молекул, появилась идея введения ве-
ществ-доноров электронов. Экспериментально 
доказано, что ингибиторы свободно-радикаль-
ных процессов, такие как производные фенолов 
и другие, могут оказывать мощную противолу-
чевую активность и в случае образования дол-
гоживущих радикалов биологических молекул 
[27–29]. Но на организменном уровне эффек-
тивность радиационной защиты оказалась ниже, 
чем на простых системах, а также в результате 
экспериментов был найден радиосенсибили-
зирующий эффект при увеличении дозы веще-
ства, хотя положительным было установление 
возможного применения этого класса соедине-
ний и после облучения в течение суток [30–32]. 
Для этих целей как нельзя лучше подходят по-
лифенольные соединения. В настоящее время 
коллективом Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Всероссийский 
национальный научно-исследовательский ин-
ститут виноградарства и виноделия “Магарач” 
РАН» (г. Ялта,Российская Федерация) получен 
пищевой концентрат ягод винограда «Эноант». 
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Исследования показали, что препарат обладает 
высоким противолучевым свойством благода-
ря высокому содержанию полифенолов. В нем 
представлены мономерные полифенолы вино-
града с высокой антиоксидантной активностью 
[33]. Препарат «Эноант» имеет свойства снижать 
количество аберрантных клеток при спонтанном 
мутагенезе, что дает возможность использовать 
его для замедления процессов старения, а также 
обладает лечебным эффектом по отношению к 
радиационному поражению, что позволяет вклю-
чать его в схему поддерживающей терапии при 
лечении онкологических заболеваний с примене-
нием радиационной терапии [34]. 

Цитокины и биологически активные 
природные субстанции

Открытие первых цитокинов в конце 1980-х гг.  
привело к широкому их исследованию и для це-
лей радиационной защиты. Цитокины синтези-
руются лимфоцитами и являются регуляторами 
пролиферации и дифференцировки гематопо-
этических клеток и клеток иммунной системы.  
К этой группе относят интерлейкины, интерфе-
роны и колониестимулирующие факторы. Интер-
лейкины продуцируются и действуют на белые 
клетки крови. Стимулирующие рост колоний фак-
торы — гранулоцитарный и гранулоцитарно-ма-
крофагальный колониестимулирующие факто-
ры (Г-КСФ, ГМ-КСФ) стимулируют гематопоэз. 
Прогресс в понимании структуры цитокинов и их 
сигнальных механизмов доказал, что выработка 
самих цитокинов находится под сложным контро-
лем, что приводит к ситуациям, в которых панели 
цитокинов, подходящие для двух основных типов 
иммунных ответов (клеточный иммунитет против 
выработки антител), индуцируются по-разному 
[35]. Поскольку в организме наравне с нервной и 
эндокринной существует цитокиновая регуляция, 
правильным будет учитывать это обстоятельство 
при разработке схем противолучевой терапии. 
Интерлейкин-1альфа и -1бета были первыми 
кандидатами для разработки эффективного ЛС 
при лучевом поражении [36, 37].

В настоящее время для проведения экс-
тренной терапии лучевых поражений в Рос-
сийской Федерации используют препараты  
Г-КСФ — «Нейпоген» (филграстим),  среди пре-
паратов  ГМ-КСФ — «Лейкомакс»  (молграмо-
стим) и  «Беталейкин» (рекомбинантный интер-
лейкин-1 бета) [5]. 

Экспериментально установлено антиапоп-
тозное действие цитокинов на клетки костного 
мозга и как результат — предотвращение ле-
тального исхода в случае гамма-облучения [38]. 
История применения цитокинов при аварийных 
радиационных авариях начиналась с 1987 г., ког-

да в Бразилии (Goiania) произошла авария, в ко-
торой облучились восемь человек. Поглощенная 
доза пострадавших составила от 2,5 Гр до 7 Гр,  
им была проведена терапия препаратом  
ГМ-КСФ. В результате такой терапии выжили 
четыре человека. Пострадавшие в радиацион-
ных авариях в Сальвадоре (El Salvador, 1989), 
Израиле (Soreq, 1989), Белорусской ССР (Не-
свиж, 1991), Иране (Gilan, 1996), Турции (Istanbul, 
1998), Японии (Tokai-Mura, 1999), Тайланде 
(Samut Prakarn,  2000) и Египте (Meet-Halfa, 2000) 
получили терапевтическое лечение цитокинами 
в различных комбинациях в пострадиационный 
период. Благоприятнейшие исходы, когда все па-
циенты остались живы, наблюдаются в случаях 
применения терапии препаратом Г-КСФ и только 
в случаях, где полученные дозы не превышали 
летальную дозу в 6 Гр [39].

Рациональность использования цитокинов 
для восстановления костного мозга как первич-
ной радиочувствительной ткани организма ос-
нована на данных об истинных или первичных 
гемопоэтических клетках, называемых «покоя-
щимися», которые устойчивы к радиационному 
поражению. Их стимуляция цитокинами позволит 
восполнить все клетки, необходимые организму. 
Пролиферация клеточных линий костного моз-
га также регулируется цитокинами, и поэтому 
введение извне цитокинов в пострадиационном 
восстановлении организма необходимо для его 
поддержания. Предварительные данные были 
получены на мышах и приматах [40, 41]. Хотя при-
готовленные по генно-инженерной биотехнологии 
рекомбинантные препараты цитокинов показали 
свое преимущество над индукторами цитокинов,  
необходима экспериментальная проверка раз-
личных схем цитокинов экстренного действия и 
цитокинов длительного курсового применения в 
схемах лечения лучевых поражений. Таким обра-
зом, стимуляция истинных стволовых клеток, как 
и всех гемопоэтических предшественников, ци-
токинами в облученном организме имеет смысл 
при условии наличия успешного синтеза нукле-
иновых кислот как необходимого материала для 
деления и пролиферации клеток. 

Построенный экспериментальный реактор 
ВВР-М на базе Федерального государственно-
го бюджетного учреждения «Петербургский ин-
ститут ядерной физики им. Б.П. Константино-
ва Национального исследовательского центра 
“Курчатовский институт”» (г. Гатчина, Российская 
Федерация) имел спроектированные биологи-
ческие каналы, что дало возможность провести  
масштабные радиобиологические исследова-
ния отделению молекулярной и радиационной 
биофизики (ОМРБ) под руководством доктора 
медицинских наук Свердлова А.Г. Выполненные 
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исследования по изучению нейтронного облуче-
ния на организм позволили оценить возможность 
применения химической защиты. Проведен ана-
лиз радиозащитных свойств многих химических 
соединений. Выбраны наиболее эффективные 
химические соединения и их композиции для 
профилактической защиты от нейтронного ра-
диационного поражения, но в целом защита 
была невысока (ФИД = 1,1–1,2) [40]. Впервые  
в 60-е гг. прошлого столетия была изучена воз-
можность применения продуктов температурного 
и ферментативного гидролиза ДНК как противо-
лучевого средства при облучении быстрыми ней-
тронами с энергиями от 20 КэВ до 20 МэВ. Иссле-
дования, выполненные на нейтронном реакторе 
Института физики АН УССР в Киеве на предмет 
изучения защитных свойств гетерологичной и 
гомологичной ДНК субстанций, доказали ее за-
щитные свойства, и выживаемость животных, 
облученных при летальной дозе, увеличилась 
на 30 % [43]. Вопрос о профилактическом и ле-
чебном использовании ДНК остался открытым. 
Но в случае нейтронного поражения, учитывая 
выраженное повреждающее действие нейтронов 
на хромосомы, нуклеиновые кислоты и их об-
мен, представляется целесообразным изучение 
возможностей применения молекул ДНК для за-
щиты клеточного ядерного материала по конку-
рентному типу или при репарации хроматина в 
качестве затравки, исходного материала.

В 2007 г. в пионерской работе А.С. Лихачевой 
и соавторов был проведен анализ радиопротек-
торного действия фрагментированной экзогенной 
ДНК на облученных летальной дозой гамма-излу-
чения мышах [44]. ДНК получена и приготовлена 
из плаценты человека особым способом. По ре-
зультатам данной работы можно утверждать, что 
фрагменты ДНК оказывают защитное действие 
при введении после облучения в течение первых 
5-15 минут, и выживаемость мышей составила 80 
%. Авторы нашли введенные фрагменты в клет-
ках костного мозга (ККМ), а также в селезенках 
экспериментальных смертельно облученных жи-
вотных, где формируются колонии, содержащие 
лимфоциты, представляющие собой потомков 
выживших стволовых клеток крови (СКК). При-
ведены экспериментальные доказательства, что 
проникающая в гемопоэтические прогениторные 
клетки экзо-ДНК сохраняет их от радиационной 
гибели и тем самым стимулирует гемо- и лейко-
поэз. Полученные результаты позволили пред-
положить, что ККМ и СКК могут являться одной 
из основных мишеней воздействия чужеродных 
фрагментов при введении экзогенной ДНК в ор-
ганизм экспериментального животного. Предпо-
лагаемый механизм действия ДНК-субстанции 
направлен на спасение стволовых клеток от ра-

диационного апоптоза. Результаты предполагают 
участие субстанции в определенных событиях в 
ККМ (СКК) на разных стадиях их развития. Поз-
же экспериментально подтверждено, что фраг-
менты экзогенной ДНК после инъекции мышам 
уже через 5 минут обнаружены в костномозго-
вом пространстве и проникли в клетки костного 
мозга. Также установили, что экстракорпорально 
культивируемые ККМ способны захватывать эти 
же фрагменты ДНК, которые добавляли в культу-
ральную среду, и они располагаются во внутрен-
них компартментах клеток, сохраняя исходный 
размер. Одновременно в таких клетках может 
находиться 1800 т. п. н. экзогенного материала 
нуклеиновых кислот [45]. 

Другой группой исследователей был прове-
ден анализ фрагментированной ДНК, получен-
ной из печени свиньи (ДНК-1) и эритроцитов цы-
пленка (ДНК-2) без использования токсических 
веществ на предмет защиты организма от гам-
ма-радиации и подробное исследование восста-
новления костного мозга. Введение экзогенной 
ДНК (фрагменты от 200-2000 н. п.) выполнили 
как подкожные инъекции в 10–30-минутный пе-
риод после облучения крысам, облученным при 
дозе 6,5 Гр (цезий-137 использовался как гам-
ма-излучатель). На 3-и, 10-е и 30-е сутки был 
проведен анализ лейко-эритробластическое со-
отношения костного мозга (Л:Э) как отношение 
суммы процентного содержания всех элементов 
гранулоцитарного ростка к сумме процентного 
содержания всех элементов эритроидного ростка 
костного мозга. Полученные данные указывают 
на защитный эффект экзо-ДНК уже на 3-и сутки, 
причем препарат ДНК-1 был более эффективен, 
чем ДНК-2, и Л:Э соотношения были 1.5 и 0.8 со-
ответственно при сравнении с величиной Л:Э —  
3,2 у необлученных и 0,6 у облученных крыс. На 
10-е сутки, когда начинается стадия восстанов-
ления ранних предшественников ККМ, у облучен-
ных и облученных, но получивших экзо-ДНК двух 
типов, не обнаружено значительных различий 
Л:Э величин, но индекс созревания нейтрофилов 
указывает на преобладание зрелых форм в груп-
пах животных с экзогенной ДНК. На 30-е сутки у 
крыс с инъекцией экзо-ДНК наблюдалось стати-
стически достоверное повышение клеток-пред-
шественников белого ростка и нормализации 
Л:Э до величины в группе с ДНК-1 — 2,5, а в 
группе с ДНК-2 — 2,1. В то же время Л:Э для об-
лученных крыс величина осталась 1,1–1,2, как и  
на 10-е сутки. Сделан вывод о том, что экзоген-
ная ДНК оказывает защитное и стимулирующее 
действие на гранулоцитарные предшественники. 
Интересным было то, что выполненный анализ 
индекса созревания эритрокариоцитов не обна-
ружил различий у облученных животных и об-
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лученных, но получивших инъекцию экзо-ДНК. 
Полученные результаты позволили сделать вы-
вод о защитном эффекте фрагментированной 
экзо-ДНК субстанций на ядерные клетки грану-
лоцитарного ростка путем улучшения репарации 
хроматина и как результат — восстановление 
гомеостаза костного мозга. Радиационное пора-
жение предшественников эритроидного ростка 
оценили по образованию микроядер в полихро-
матофильных эритроцитах (ПХЭ) костного мозга 
крыс, облученных при дозе 6,5 Гр и облученных 
при этой же дозе и получивших экзогенную ДНК 
(ДНК-1) на 10-е и 30-е сутки. Процент ПХЭ с ми-
кроядрами от всех ПХЭ был увеличен на 10-е и 
30-е сутки в 2,2 раза у группы облученных крыс 
в сравнении с контрольными необлученными 
животными. Снижение содержания ПХЭ с ми-
кроядрами было отмечено у группы, получившей 
препарат уже на 10-е сутки, а на 30-е сутки про-
цент таких клеток был как в контрольной группе  
(0,5 %). Данные подтверждают положительный 
эффект экзогенной ДНК на клетки-предшествен-
ники эритроидного ростка [46]. 

Отдаленные последствия радиации, как и 
радиорезистентные ткани, весьма важные во-
просы при оценке общего действия радиации на 
организм и разработке защитных мер и средств. 
Ранее считали, что сердце и сосудистая система 
мало подвержена негативному действию радиа-
ции. Но была найдена индукция гена bax в кар-
диомиоцитах сердца крыс после 6 месяцев об-
лучения. Используя ПЦР-анализ генов (bax, bcl2) 
bcl2-семейства, которые ответственны за апопто-
тическую гибель клеток, было установлено эти-
ми же авторами, что экзогенная ДНК обладает 
защитным антиапоптотическим свойством для 
кардиомиоцитов, а именно активации проапопто-
тического гена bax не наблюдалось у животных, 
которым после облучения была сделана инъ-
екция препарата ДНК [47]. При облучении орга-
низма происходит полная гибель лимфоцитов, и 
для защиты иммунной системы облученного ор-
ганизма необходима защита и стимуляция ККМ, 
так как именно там находятся предшественники 
лимфоцитов, нейтрофилов, макрофагов. Для 
ускоренной пролиферации ККМ необходимы ну-
клеотиды, которые синтезируются в этих клетках, 
но при лучевом синдроме этот процесс затруд-
нен по причине разрушения регуляторных ме-
ханизмов и зависит от притока извне. Известно, 
что нуклеиновые кислоты, как ценный материал, 
захватываются из внеклеточного пространства 
клетками с активной пролиферацией. Введение 
фрагментированных нуклеиновых кислот вос-
полняет недостаток нуклеотидов и создает воз-
можность клетке, используя их, сделать деление 
и пролиферацию, а также улучшает необходимую 

репарацию разрывов, поставляя матрицы ДНК. 
Восстановление костного мозга при лучевом син-
дроме важно, так как там находятся стволовые 
клетки, которые превращаются в любые клетки 
организма и способны давать начало миллиар-
дам клеток. Но применение только регуляторных 
молекул, которые будут стимулировать клетки к 
росту и пролиферации, не имеет целесообразно-
сти при массовых радиационных повреждениях 
организма. Представляется разумным приме-
нять цитокины при восстановлении облученного 
организма с введением препаратов фрагменти-
рованной ДНК.

Важным остается понимание тех базовых ос-
нов радиационного поражения от клетки до орга-
низма в целом, которые диктуют необходимость 
мер по восстановлению клеток немедленно по-
сле облучения, т. е. успешной ранней репарации 
ДНК в них в пострадиационном периоде, возмож-
ность которой создается профилактическими 
препаратами. Радиопротекторы химической при-
роды, разработанные в 1950-80-х гг., остаются в 
силе и в настоящее время, что является выдаю-
щимся результатом научного творчества и энту-
зиазма ученых тех лет.

Заключение
В настоящее время стоит задача дополнения 

к уже апробированным профилактическим ради-
опротекторам новых противолучевых средств 
в пострадиационный период. Наиболее востре-
бован препарат на основе ДНК, так называемая 
«экзогенная ДНК», как необходимый материал 
для успешной репарации хроматина поврежден-
ной клетки, причем он дает  возможность про-
вести репарацию, используя нативную матрицу 
по пути гомологичной рекомбинации, исключая 
мутации. Идеальный радиопротектор должен 
соответствовать строгим требованиям: прояв-
лять высокую радиозащитную эффективность  
(ФИД = 2–3), действовать при остром и хрониче-
ском облучении; иметь противолучевое действие 
против различных типов ионизирующей ради-
ации; простой способ введения –перорально, 
подкожно или внутримышечно (самостоятельное 
применение персоной); быстро распределять-
ся по тканям и органам и быть активным сразу 
после введения; быть нетоксичным, недорогим, 
химически стабильным. С учетом перечислен-
ных выше требований препарат на основе ДНК 
может быть рассмотрен как противолучевое те-
рапевтическое средство уже в ближайшем бу-
дущем. Очень важно, что препарат экзогенной 
ДНК эффективен в незапланированных случаях 
радиационного поражения, т. е. после факта об-
лучения его вводят простым способом — подкож-
но, он быстро распределяется по организму, не 
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имеет побочных эффектов, стабилен в обычных 
условиях. 

В области радиобиологических исследова-
ний необходима апробация новых перспектив-
ных цитокинов экстренного противолучевого дей-
ствия, в первую очередь Г-КСФ, который показал 
свою эффективность для человека в аварийных 
случаях в 1998 г. (Турция) и в 2000 г. (Египет). 
Для купирования первичных и вторичных ради-

ационно-индуцированных радикалов в клетках 
облученного организма будет эффективным при-
менение природного экстракта винограда «Эно-
ант». Нуждается в экспериментальной проверке 
совместимость в схеме лечения лучевых пора-
жений профилактических радиопротекторов, ци-
токинов экстренного действия и цитокинов дли-
тельного курсового применения совместно с 
введением препарата экзогенной ДНК.
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