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Белые беспородные крысы-самцы (270 особей) в возрасте 4 мес подвергались облучению γ-кванта
ми 60Co в дозах 10, 20, 50 и 100 сГр с мощностью дозы 0,5 Гр/ч. Фрагменты мозга забирали через 1 сут, 
6, 12 и 24 мес пострадиационного периода. После стандартной гистологической обработки оценивали 
изменения тинкториальных свойств нейронов, их морфометрические показатели, содержание в нейро
нах общего белка и нуклеиновых кислот. Установлено, что к окончанию срока наблюдения уменьшалось 
количество нормохромных нейронов и увеличивалось количество гипер- и гипохромных клеток, а также 
их деструктивных форм. Нервно-клеточный индекс со временем снижался, что свидетельствует о гибели 
части нейронов, но без статистически значимого снижения их количества на площади. В пострадиацион
ном периоде наблюдались фазные изменения размеров цитоплазмы, ядра и ядрышка нейронов, а также 
содержание в них нуклеиновых кислот (РНК в цитоплазме и ядрышках, ДНК в ядрах), которые у облучен
ных животных носили более выраженный и не всегда однонаправленный с возрастными изменениями 
характер. Вследствие этого ряд показателей в отдельные сроки исследования не соответствовали тако
вым у контрольных животных. Это создает определенную нестабильность в структурно-функциональной 
организации нейронов, что может при сопутствующих неблагоприятных факторах явиться материаль
ным субстратом для развития функциональных отклонений со стороны ЦНС.
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Введение
Анализ психоневрологического статуса 

специалистов, принимавших участие в ликви
дации последствий радиационной аварии на 
ЧАЭС в 1986 г., качества их жизни и професси
онального долголетия подтвердил многочис
ленные данные о значимой заинтересованно
сти нервной системы в реакции организма на 
действие малых доз ионизирующего излуче
ния [1, 5]. При этом остается неясной причина 
психоневрологических расстройств: связано 
это с действием радиации или является след
ствием психотравмирующих факторов, со
путствующих заболеваний, неблагоприятных 
условий труда и  быта, а  также возрастными 
изменениями [2, 7].

До сих пор структурно-функциональная пе
рестройка нейронов головного мозга в услови
ях малых радиационных воздействий остается 
практически не изученной. Недостаточное ко

личество морфологических работ, посвящен
ных выявлению изменений в мозге при воздей
ствии ионизирующего излучения в малых дозах, 
связано, видимо, с  отсутствием выраженных 
психоневрологических эффектов в ранние сро
ки после облучения, что не стимулировало мор
фологов к  проведению таких работ. Основное 
внимание было сосредоточено на летальных 
дозах, когда четко наблюдается доза–времен
ной эффект [8]. В то же время, резистентность 
к традиционной терапии, характерная для лик
видаторов аварии на ЧАЭС, свидетельствует 
о возникновении органических изменений в го
ловном мозге и невозможности в связи с этим 
полного функционального восстановления 
организма. Однако прямых доказательств ис
следователи не приводят, хотя необходимость 
этого была определена еще в первой програм
ме, направленной на ликвидацию последствий 
Чернобыльской аварии [4].

Ушаков Игорь Борисович – д-р мед. наук проф., акад. Рос. акад. наук, Всерос. центр экстрен. и радиац. медицины 
им А.М. Никифорова МЧС России (Россия, Санкт-Петербург, ул. Акад. Лебедева, д. 4/2); e-mail: ibushakov@gmail.ru;



 Федоров Владимир Петрович – д-р мед. наук проф., каф. норм. анатомии, Воронеж. гос. мед. ун-т им. 
Н. Н. Бурденко (Россия, 394036, г. Воронеж, ул. Студенческая, д. 10); e-mail: edor.vp@mail.ru;

Гундарова Ольга Петровна – ассистент каф. норм. анатомии, Воронеж. гос. мед. ун-т им. Н. Н. Бурденко (Россия, 
394036, г. Воронеж, ул. Студенческая, д. 10);

Сгибнева Наталья Викторовна – канд. биол. наук, ассистент каф. норм. анатомии, Воронеж. гос. мед. ун-т 
им. Н. Н. Бурденко (Россия, 394036, г. Воронеж, ул. Студенческая, д. 10);

Маслов Николай Владимирович – канд. мед. наук, ассистент каф. норм. анатомии, Воронеж. гос. мед. ун-т 
им. Н. Н. Бурденко (Россия, 394036, г. Воронеж, ул. Студенческая, д. 10);

Федоров Николай Владимирович – канд. мед. наук, ассистент каф. психиатрии, Воронеж. гос. мед. ун-т 
им. Н. Н. Бурденко (Россия, 394036, г. Воронеж, ул. Студенческая, д. 10).



72

Медикобиологические и социальнопсихологические проблемы безопасности в чрезвычайных ситуациях. 2016. № 1

MedicoBiological and SocioPsychological Problems of Safety in Emergency Situations. 2016. N 1

Так как структурно-функциональное состо
яние нервной системы при ионизирующем 
излучении у  человека в  принципе не подле
жит исследованию, то проследить все стадии 
изменений в ранние и отдаленные сроки, вы
явить доза–временные зависимости и наибо
лее критические мишени для ионизирующего 
излучения возможно только в  эксперимен
тах на животных. В  этих условиях можно ис
ключить влияние сопутствующих факторов 
(психогенные травмы, инкорпорацию радио
нуклидов, да и  весь комплекс факторов Чер
нобыля) и  использовать методики, неприем
лемые для человека с экстраполяцией на него 
полученных данных.

Цель исследования – изучение в  модели 
радиобиологического эксперимента нейро
морфологических коррелят малых радиаци
онных воздействий на организм.

Материал и методы
В основу радиобиологического экспери

мента положены данные о  лучевой нагрузке 
у ликвидаторов аварии на ЧАЭС и состоянии 
их здоровья в ранние и отдаленные сроки по
страдиационного периода.

Исследование выполнили на половозре
лых беспородных крысах-самцах в  возрасте 
4 мес (к  началу эксперимента), что соответ
ствует 27–28  годам возраста ликвидаторов. 
Животных подвергали внешнему однократ
ному облучению γ-квантами 60Со на установ
ке «Хизатрон» в  суммарных дозах 10, 20, 50 
и  100 сГр (для человека это соответству
ет дозам от 5 до 50 сГр) с  мощностью дозы 
50 сГр/ч. Материал забирали через 1 сут, 6, 
12, 18 и  24 мес пострадиационного периода, 
т. е. проведено исследование полной про
должительности жизни. Каждой группе соот
ветствовал адекватный возрастной контроль.

Протокол эксперимента в  разделах выбо
ра, содержания животных и выведения их из 
опыта был составлен в  соответствии с  прин
ципами биоэтики и правилами лабораторной 
практики (приказ Минздрава РФ № 267 от 
19.06.2003 г. об утверждении правил лабора
торной практики). Объектом исследования 
служили теменная (поле РАs) и лобная (поле 
FPa) кора, гиппокамп (поле А4), червь моз
жечка, передний отдел таламуса и  неостриа
тум. Алгоритм обработки и исследования ма
териала представлен в монографии [9].

При анализе основное внимание уделя
ли таким радиационным мишеням, как белок 
и нуклеиновые кислоты. Оценивали структур
но-функциональную перестройку нейронов 

по морфометрическим и  тинкториальным 
показателям. Среди нейронов подсчитыва
ли процент клеток с  функциональными и  де
структивными изменениями. Определяли 
размеры нейронов, их цитоплазмы, ядер 
и  ядрышек с  расчетом соответствующих ин
дексов. Оценку содержания белка и  нукле
иновых кислот в  нейронах определяли по 
величине оптической плотности конечных 
продуктов гистохимических реакций в  види
мой части спектра с  помощью компьютер
ной программы Image  J. 36b Wayne Rasband 
National Institutes of Health (USA).

Количество нейронов у 1 животного (n = 6), 
необходимых для определения нейроморфо
логических показателей, определяемое ме
тодом аккумулированных средних, составля
ло от 400 до 500. В  итоге рассматриваемые 
показатели имели распределения, близкие 
к  нормальным, так как среднее арифметиче
ское, геометрическое и  гармоническое зна
чения незначительно отличаются друг от дру
га, а также с модой и медианой; минимальные 
и  максимальные значения примерно равно
удалены от среднего значения, и  стандар
тизированные коэффициенты асимметрии 
и эксцесса по абсолютной величине меньше 
2. При незначительном коэффициенте вари
ации показателей в  данном случае возмож
но использование параметрических методов 
обработки результатов. Описательную стати
стику с  вычислением средних и  доверитель
ные интервалы осуществляли с помощью па
кетов программ Statistica 6.1, MS Excel 2007 
и  Math Cad 14 с  последующим математиче
ским моделированием нейроморфологиче
ских показателей и  определением прогноза 
их развития.

Результаты и их анализ
Во все сроки пострадиационного периода 

в  головном мозге преобладали нормохром
ные нейроны. Наибольшей реактивностью как 
в  возрастном контроле, так и  при облучении 
отличались клетки Пуркинье мозжечка, что 
подтверждено и  другими работами [2, 10]. 
Процентное соотношение нейронов, отража
ющее их различное функциональное состоя
ние (нормо-, гипо-, гиперхромные, деструк
тивные), представлено на диаграмме (рис. 1). 
Видно, что через 6 мес в  контроле увеличи
валось количество деструктивных  нейронов 
с  повышенной функциональной активностью 
(гипохромных). Через 12 мес количество де
структивных нейронов снижалось, и  увели
чивалось количество нормохромных клеток. 
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К  концу эксперимента до (19,8±0,7)% воз
растало количество деструктивных нейронов. 
Среди нейронов с функциональными измене
ниями преобладали клетки в  состоянии по
вышенной функциональной активности (ги
похромные). Они составляли (19,1 ± 0,03)%, 
а со сниженной функциональной активностью 
(гиперхромные) – всего (9,1 ± 0,1)%.

У облученных животных наибольший инте
рес представляет динамика нормохромных 
нейронов. Через 1 сут их количество сни
жалось при дозе 10 сГр, а через 6 мес – при 
10 и  100 сГр за счет увеличения количества 
нервных клеток с  деструктивными изменени
ями. Через 12 мес количество нормохромных 
нейронов с  увеличением дозы радиационно
го воздействия снижалось, и показатель имел 
самое низкое значение при дозе 100 сГр. Од
нако при дозе 50 сГр линейность динамики 
показателя нарушалась. Через 18 мес коли
чество нормохромных нейронов снижалось 
пропорционально дозе облучения, но при 
дозе 100 сГр линейность снова нарушалась. 
Среди измененных нейронов, как и в контро
ле, преобладали нейроны, находящиеся в со
стоянии повышенной функциональной актив
ности. В  конце пострадиационного периода 
количество нормохромных нервных клеток 
соответствовало возрастному контролю. Ко
личество деструктивных нейронов было наи
большим при дозе 50 сГр, а при 10 и 100 сГр 
их количество соответствовало возрастно
му контролю. Близкие результаты получены 

и при исследовании нейронов теменной коры. 
Только в конце наблюдения при всех дозах об
лучения количество нейронов со сниженной 
функциональной активностью (гиперхром
ные) превышало возрастной контроль (рис. 2).

В целом облучение вызывает более выра
женные, чем в возрастном контроле, измене
ния соотношений различных типов нейронов 
(нормо-, гипо- и  гиперхромные), происходя
щие, как правило, в пределах функциональной 
нормы. В  ряде случаев изменения нейронов 
по гипо- и  гиперхромному типу значительно 
выражены, занимая пограничное состояние 
между состоянием, которое уже не является 
нормой, но еще и не приобретает вид истин
ной патологии. Однако нейроны в  таком со
стоянии сохраняют целостность ядра, ядрыш
ка и  цитоплазмы, а  возникшие изменения 
являются обратимыми, и  при определенных 
условиях на их основе могут формировать
ся альтернативные или компенсаторно-при
способительные изменения. Наряду с  этим, 
отмечается увеличение количества деструк
тивных нервных клеток, расположенных изо
лированно и  не образующих патологических 
скоплений. При этом у облученных животных 
не установлено статистически значимого 
снижения количества нервных клеток на пло
щади по сравнению с контролем.

Независимо от дозы облучения нервные 
клетки уже через 1 сут уменьшались в размерах, 
а через 6 мес не отличались от возрастного кон
троля (кроме 20 сГр). Через 18 и 24 мес размер 

Рис. 1. Соотношение различных типов нейронов коры мозжечка у контрольных  
и облученных животных (в % от общего количества). Здесь и на рис. 2: по часовой стрелке –  

время пострадиационного периода и доза облучения; БК – контрольные животные.
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нейронов при дозах 20 и 50 сГр соответствовал 
контролю, а  при 10 и  100 сГр показатель был 
ниже его (p < 0,05).Содержание белка в нейро
нах через 1 сут после облучения в дозе 10 сГр не 
изменялось, при 20 и 50 сГр снижалось, а при 
100 сГр повышалось. В последующие сроки со

держание белка оставалось на нижнем уровне 
контроле, а  при 20 сГр соответствовало ему. 
Динамика содержания белка в  нейронах коры 
мозжечка представлена в таблице.

Площадь цитоплазмы нейронов, незави
симо от дозы облучения на всем пострадиа

Содержание белка в коре мозжечка после однократного облучения
в малых дозах (в экстинкциях)

Время после 
облучения 

Доза облучения, сГр
Слой коры

Молекулярный Ганглионарный Зернистый

1 сут 

Контроль 
10
20
50

100

1,84 ± 0,03
1,92 ± 0,05
1,26 ± 0,02
1,35 ± 0,02
2,22 ± 0,04

1,92 ± 0,03
2,08 ± 0,03
1,27 ± 0,02
1,44 ± 0,03
2,56 ± 0,05

1,79 ± 0,05
1,97 ± 0,02
1,28 ± 0,02
1,32 ± 0,03
1,99 ± 0,09

6 мес

Контроль
10
20
50

100

1,60 ± 0,05
1,37 ± 0,02
1,43 ± 0,11
1,53 ± 0,04
1,36 ± 0,11

1,80 ± 0,06
1,46 ± 0,01
1,49 ± 0,06
1,68 ± 0,07
1,46 ± 0,02

1,70 ± 0,06
1,40 ± 0,02
1,47 ± 0,01
1,51 ± 0,03
1,40 ± 0,06

12 мес

Контроль
10
20
50

100

1,94 ± 0,05
1,51 ± 0,02
1,55 ± 0,03
1,59 ± 0,04
1,45 ± 0,02

1,97 ± 0,06
1,73 ± 0,03
1,98 ± 0,04
1,79 ± 0,05
1,67 ± 0,03

1,90 ± 0,06
1,48 ± 0,02
1,51 ± 0,03
1,50 ± 0,04
1,44 ± 0,02

18 мес

Контроль
10
20
50

100

2,44 ± 0,06
1,41 ± 0,06
1,26 ± 0,01
1,28 ± 0,02
1,96 ± 0,07

2,62 ± 0,04
1,53 ± 0,04
1,36 ± 0,02
1,35 ± 0,01
1,92 ± 0,02

2,54 ± 0,04
1,43 ± 0,07
1,23 ± 0,04
1,29 ± 0,06
2,00 ± 0,10

24 мес

Контроль
10
20
50

100

2,20 ± 0,06
1,51 ± 0,05
1,34 ± 0,06
1,39 ± 0,07
1,46 ± 0,09

1,74 ± 0,04
1,50 ± 0,03
1,51 ± 0,08
1,40 ± 0,09
1,63 ± 0,07

1,99 ± 0,09
1,42 ± 0,06
1,38 ± 0,06
1,22 ± 0,07
1,30 ± 0,07

Рис. 2. Соотношение различных типов нейронов теменной коры у контрольных  
и облученных животных (в % от общего количества).
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ционном периоде, была статистически зна
чимо меньше возрастного контроля и только 
при 20 сГр через 24 мес соответствовала ему. 
Содержание цитоплазматической РНК увели
чивалось через 6 мес при дозах 10 и  20 сГр, 
но через 12 мес снижалось. Через 18 мес со
держание РНК соответствовало возрастному 
контролю при дозах 10 и  20 сГр, а  при боль
ших дозах превышало его.

После облучения размер ядер нейронов 
значимо снижался, через 24 мес превышал 
возрастной контроль и только при дозе 50 сГр 
оставался сниженным. Исключение соста
вила группа животных, облучённых в  дозе 
10 сГр, где размер ядер нормализовался че
рез 12 мес, через 18 мес снижался и  повы
шался к  концу эксперимента. Содержание 
ДНК в ядрах нейронов через 1 сут снижалось 
только при облучении в  дозе 10 сГр, а  через 
6 мес при всех дозах облучения соответство
вало возрастному контролю. Через 12 мес 
при 50 и 100 сГр содержание ДНК в ядрах зна
чимо снижалось, через 18 мес при всех дозах 
облучения не отличалось от возрастного кон
троля, а к концу пострадиационного периода 
снижалось. Практически во всех случаях со
держание ядерной ДНК нейронов зависело от 
кариометрических показателей (коэффици
ент корреляции отрицательный). Хорошо это 
видно на примере нейронов сенсомоторной 
зоны коры (рис. 3).

Размер ядрышек нейронов через 1 сут по
сле облучения значимо увеличивался (кро
ме 10 сГр), через 6 мес уменьшался (кроме 
50 сГр), а  через 12 мес при 10 и  20 сГр со
ответствовал возрастному контролю. Через 

18 мес размер ядрышек менялся не однона
правленно. При 10 и  20 сГр он соответство
вал контролю, при 50 сГр превышал его, 
а  при 100 сГр – снижался. Содержание РНК 
в  ядрышках не изменялось после облучения 
в  дозе 100 сГр, а  при меньших дозах снижа
лось. Через 6 мес наблюдалось увеличение 
содержания РНК в ядрышках, а через 12 мес 
вновь снижалось, причем в большей степени 
при дозах 10 и 50 сГр. Через 18 мес содержа
ние ядрышковой РНК при всех дозах облуче
ния соответствовало возрастному контролю, 
а  к  окончанию пострадиационного периода 
вновь уменьшалось. При этом содержание 
РНК, как правило, зависело от размера ядры
шек (корреляция отрицательная).

Через 1 сут после облучения ядерно-ци
топлазматический индекс значимо снижался 
при дозе 100 сГр. Через 12 мес индекс при 
всех дозах облучения превышал контроль, 
а к концу наблюдения только при дозе 50 сГр 
соответствовал ему. Ядрышко-ядерный ин
декс увеличивался через 1 сут после облу
чения, через 12 мес соответствовал воз
растному контролю, а  к  концу наблюдения 
изменения индекса были не однонаправлены. 
При 10 и  20 сГр показатель соответствовал 
контролю, при 50 сГр превышал его, а  при 
100 сГр – снижался. Такие волнообразные 
изменения размеров и  соотношения основ
ных структур нейронов (цитоплазмы, ядра, 
ядрышка) и  содержания в  них нуклеиновых 
кислот свидетельствуют о  функциональном 
напряжении нейронов и  нестабильности их 
структурно-функциональной организации 
после воздействия ионизирующего излуче

Рис. 3. Динамика размера ядер нейронов V слоя сенсомоторной коры 
и содержания в них ДНК после однократного облучения в дозе 50 сГр 

с мощностью дозы 50 сГр/ч. По оси абсцисс – сроки пострадиационного 
периода; по оси ординат – площадь сечения ядер и содержание в них ДНК 

в % к контролю. * По сравнению с контролем различия при p < 0,05.
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ния. Можно предполагать, что при наслоении 
других неблагоприятных факторов изменения 
в нейронах будут только нарастать.

Для более объективной оценки полученных 
результатов нейроморфологического иссле
дования проведено их математическое моде
лирование. Модель изменения показателей 
состояния нервных клеток в  зависимости от 
дозы облучения и  времени пострадиацион
ного периода представляли в виде уравнения 
регрессии:

ЗП = а
0
 + а

1
х + а

2
у + а

3
ху + а

4
х2 + а

5
у2 + а

6
х3 + а

7
у3,

где ЗП – зависимый показатель;
х – доза облучения;
у – время после облучения;
ху, х2, у2, х3, у3 – взаимные влияния параметров 

х, у и нелинейное влияние каждого из этих пара
метров.

При построении регрессионных моделей 
учитывались только параметры для коэффи
циентов с  уравнением значимости p < 0,05. 
В результате получено семейство уравнений 
регрессии, визуальная оценка которых по
казана на примере динамики деструктивных 
нервных клеток (ДН) коры мозжечка и темен
ной доли. Из графика, выполненного методом 
наименьших квадратов, видно (pис. 4), что 
динамика ДН коры мозжечка зависит от всех 
рассматриваемых факторов, кроме сочетан
ного действия дозы и времени:

–	 деструктивные нейроны мозжечка (см. 
рис. 4, А) = 0,2988 + 0,3505х + 2,2481у – 0,2350х2 – 
5,3769у2 + 3,4404у3 (r = 0,55; R2 = 0,74);

–	 деструктивные нейроны теменной коры 
(см. рис. 4, Б) = 0,5388 + 1,6997x – 10,5959 x2 + 
9,0057x3 + 0,1395y2 (r = 0,27; R2 = 0,52).

Время пострадиационного периода имеет 
более сильное влияние на изменение ДН, чем 
доза облучения, так как абсолютные значения 
коэффициентов времени выше значений ко
эффициентов, находящихся при дозе. С  уве
личением времени количество ДН сначала 
повышается, затем происходит некоторое их 
снижение, а  затем вновь увеличивается. Что 
касается дозы, то здесь изменение другое – 
с  увеличением ее значения медленно повы
шается количество ДН на всем диапазоне 
рассматриваемых доз облучения.

Оказалось, что в  теменной коре время 
мало влияет на изменение количества де
структивных нейронов в  исследуемом диапа
зоне параметров пострадиационного перио
да (см. рис.  4). Доза облучения имеет более 
сильное влияние на изменение ДН, чем время 
пострадиационного периода, так как абсолют
ные значения коэффициентов дозы облучения 
выше значений коэффициентов, находящихся 
при времени. С увеличением дозы облучения 
количество ДН сначала повышается, затем 
происходит их снижение, а  в  конце диапазо
нов исследуемых доз вновь увеличивается.

Таким образом, анализ функций уравне
ний регрессии подтвердил нелинейный сто
хастический характер влияния однократного 
облучения на нейроны мозга крыс. Для по
казателей площади цитоплазмы нейронов,  

Рис. 4. График зависимости ДН от дозы облучения и времени пострадиационного периода  
(деструктивные нейроны мозжечка – А, теменной коры – Б).
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ядерно-цитоплазматического и  ядрышко- 
ядерного индексов, содержания общего бел
ка и нуклеиновых кислот (ДНК, РНК), а также 
активности дегидрогеназ при однократном 
облучении математическая модель не адек
ватна, так как при ее построении коэффици
енты регрессии были незначимыми (p > 0,05), 
и уравнения регрессии не построены.

Заключение
Проведенные исследования полной про

должительности жизни животных показали, что 
нервная система обладает чувствительностью 
к  радиационному фактору. Выявленные изме
нения неспецифичны, протекают волнообразно 
и  не имеют линейной дозовой или временной 
зависимости. При всех дозах и  сроках постра
диационного периода преобладают погранич
ные изменения, отражающие различные вари
анты физиологической нормы нейронов. Такие 
изменения обратимы и  в  определенных усло
виях на их основе могут возникать различные 
формы альтернативных или адаптационных из
менений. Все изменения встречаются как в кон
трольных, так и экспериментальных группах, от
личаясь лишь процентным соотношением.

Изменения у облученных животных носили 
более полиморфный и не всегда однонаправ
ленный с  возрастным контролем характер. 
Вследствие этого ряд нейроморфологиче
ских показателей в  отдельные сроки наблю
дения не соответствовали таковым у  живот
ных возрастного контроля. Все это создает 
определенную нестабильность в  структур
но-функциональной организации нейронов, 
что в  дальнейшем может явиться материаль
ным субстратом для развития ряда функцио
нальных отклонений со стороны ЦНС.
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Abstract. White outbred male rats (270 animals) at the age of 4 months, were irradiated with gamma-rays 60Co at doses 
of 10; 20; 50 and 100 cGy with a dose rate of 0,5 Gy/h. Fragments of the brain were taken on day 1 and at months 6, 12, and 
24 of post-radiation period. Following standard histological processing, tinctorial changes of neurons were assessed along 
with their morphometric parameters, total protein content and nucleic acids. It was found that by the end of the follow-up 
period the number of normochromic neurons reduced and the number of hyper- and hypochromic cells and their destructive 
forms increased. Nerve Cell index decreased over time, indicating the death of the neurons, but without statistically significant 
reduction in their number in the area. In the post-radiation period, phase changes in size of the cytoplasm, nucleus and 
nucleolus as well as content of nucleic acids (RNA in the cytoplasm and nucleoli, DNA in the nuclei) were observed. In irradiated 
animals, these were more pronounced and not always the unidirectional with age-related changes nature. This creates a certain 
instability in the structural and functional organization of neurons, which, with predisposing factors, may induce functional 
disorders of the central nervous system.

Keywords: emergency, Chernobyl accident, radiation, brain, neuron.
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