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Т-лимфоциты принимают активное участие в 
становлении, формировании и функционировании 
иммунной системы [9]. Одним из мембранных 
маркеров Т-клеток является гликопротеин cD 2, 
который играет определенную роль в адгезионных 
взаимодействиях Т-лимфоцитов с окружающими 
клетками. Структура этого рецептора достаточно 
хорошо изучена, он относится к суперсемейству 
иммуноглобулинов, состоит из 327 аминокислот-
ных остатков, его молекулярная масса равна 45—46 
кДа. Внеклеточная область молекулы содержит два 
иммуноглобулиноподобных домена (С2- и V-типа) 
[20] и гомологична с молекулами cD 4 и cD 8 
антигенов. N-концевой домен имеет три потенци-
альных места для N-гликозилирования и не содер-

жит дисульфидных связей между слоями β-струк-
туры [23].

На клеточной мембране Т-лимфоцитов содер-
жится от 83000 до 98000 молекул cD 2. Этот рецеп-
тор присутствует на поверхности практически всех 
зрелых Т-клеток, Nk-клеток и тимоцитов. [21, 22].

Контррецептором для cD 2 маркеров на повер-
хности почти всех типов клеток человека (стро-
мальные клети, макрофаги, лимфоциты, клетки 
эпителия и т.д.) служит молекула cD 58. С этим 
связано участие cD 2 в иммунологических реак-
циях, требующих межклеточного взаимодействия: 
в кооперации Т- и В-клеток при индукции образо-
вания антител, при образовании конъюгатов между 
Т-киллерами и клетками-мишенями [7]. 

В результате взаимодействия cD 2 маркера 
Т-лимфоцитов с гомологом cD 58 на мембранах 
эритроцитов барана происходит агрегация этих 
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аннотация. С помощью методов непрямого иммуноферментного анализа и Е-розеткообразова-
ния было изучено влияние УФ-излучения (240—390 нм) в диапазоне доз 151—1359 Дж/м2 на уровень 
экспрессии и функциональную активность cD 2 рецепторов на мембранах Т-лимфоцитов крови 
человека. Установлено, что облучение Т-лимфоцитов «терапевтическими» дозами УФ-света (151 и 
453 Дж/м2) не приводит к статистически достоверным изменениям количества мембранных молекул 
cD 2 антигенов и степени их аффинности. Воздействие УФ-излучения в дозе 1359 Дж/м2 вызывает 
резкое снижение количества cD 2 маркеров на поверхности Т-клеток и сопровождается уменьшени-
ем в суспензии числа Т-лимфоцитов с высокоаффинными cD 2 антигенами при одновременном 
возрастании количества Т-клеток, не реагирующих с эритроцитами барана. Таким образом, макси-
мальная из используемых нами доз УФ-света (1359 Дж/м2) подавляет экспрессию cD 2 маркеров на 
поверхности Т-лимфоцитов и ингибирует функциональную активность этих адгезивных молекул.
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abstract. the effect of uV-irradiation (240-390nm) in the range of doses from 151 to 1359 J/m2 on the 
cD2 receptor’s expression level and functional activity of human blood t-lymphocytes have been investi-
gated by indirect immunoassay and e-precipitation test. it has been established that uV-irradiation of t-
lymphocytes in «therapeutic» doses (151 and 453 J/m2) doesn’t lead to the statistical alterations of a quan-
tity of membrane cD2 antigen’s molecules and a level of their affinity. the effect of uV-irradiation in a dose 
of 1359 J/m2 causes a decrease of a cD2-marker’s amount on the surface of t-cells and accompanies by a 
reduction of t-lymphocyte’s quantity with high affinity cD2-antigens with a simultaneous increase of an 
amount of t-cells, which not react with ovine erythrocytes. thus the maximal dose of uV-light (1359 J/m2) 
from used one suppresses the expression of cD2 markers on the t-cell’s surface and inhibits the functional 
activity of these molecules.
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клеток и формируются розетки, в центре которых 
находятся Т-клетка, а вокруг нее — присоединив-
шиеся эритроциты. Феномен Е-розеткообразова-
ния с успехом используется для оценки адгезивной 
способности нативных и модифицированных раз-
ными факторами Т-лимфоцитов [19].

В последние десятилетия оформился и быстро 
развивается один из перспективных разделов эф-
ферентной медицины — фотогемотерапия. Весо-
мый вклад в развитие этого направления внесло 
внедрение в лечебную практику ультрафиолетово-
го облучения крови (УФОК) [11].

В лечебном эффекте УФОК определенное мес-
то принадлежит перестройке работы иммунной 
системы организма [8, 12]. Объектами непосредс-
твенного воздействия УФ-облучения являются все 
компоненты крови, в том числе иммунокомпетен-
тные клетки (лейкоциты) [4—6, 16] и гуморальные 
факторы иммунитета [2, 3, 17].

Облученная кровь при возвращении в кровяное 
русло активизирует массу циркулирующих лим-
фоцитов — это приводит к положительным сдви-
гам в организме, прежде всего в иммунной систе-
ме на уровне пролиферативных и репаративных 
процессов. 

Установлено, что в терапевтической дозе 
УФОК не вызывает гибели клеток крови, но изме-
няет структуру и функциональные свойства лей-
коцитов (моноцитов, нейтрофилов и лимфоцитов). 
при использовании метода АУФОК уровень об-
щего количества лейкоцитов повышается в сред-
нем на 25%, а общее количество Т-лимфоцитов 
увеличивается на 204% относительно исходного 
состояния [8]. Однако непосредственно после 
реинфузии облученной крови отмечается сниже-
ние уровня лейкоцитов, что, по мнению некоторых 
исследователей [13, 18], может быть связано с 
повышением адгезивности лейкоцитов в организ-
ме человека.

В связи с вышеизложенным, нами была иссле-
дована ответная реакция адгезивных мембранных 
молекул cD 2 (уровень экспрессии и участие в 
межклеточных взаимодействиях) Т-лимфоцитов 
крови доноров после их УФ-облучения.

МЕТоДИка ЭкСПЕрИМЕНТа
Исследование проводили на Т-лимфоцитах 

крови 15 доноров. Выделение лимфоцитов из кро-
ви осуществляли методом седиментации на гради-
енте плотности фиколл-урографина (ρ = 1,077 г/см3) 
по методу a. Boyum [1] в течение 15 мин при 300 g. 
разделение лимфоцитов (4 · 109 клеток/л) на Т- и 

В-популяции осуществляли по методу p. terasaki [10]. 
Облучение суспензии Т-клеток проводили светом 
ртутно-кварцевой лампы ДрТ-400 через свето-
фильтр УФС-1 с полосой пропускания 240—390 нм 
при 37 °С в дозах 151, 453, 906 и 1359 Дж/м2. Уро-
вень экспрессии cD 2 антигенов на поверхности 
мембран Т-лимфоцитов определяли методом не-
прямого твердофазного иммуноферментного ана-
лиза. В работе были использованы моноклональные 
антитела мыши серии lt2 против cD 2 маркеров 
человека и конъюгат бараньих антител против igG 
мыши с пероксидазой хрена («Сорбент», Москва). 
В качестве субстрата для пероксидазы использова-
ли раствор 3,3′,5,5′тетраметилбензидина в цитрат-
но-ацетатном буфере (ph 5,0) с добавлением 0,2% 
раствора пероксида водорода. результаты учитыва-
ли спектрофотометрически при λ = 450нм на вер-
тикальном фотометре «Униплан» (пикон, Москва) 
и выражали в единицах оптической плотности.

Одновременно у всех 15 доноров определяли 
способность Т-лимфоцитов образовывать розетки 
с эритроцитами барана (ЭБ). реакцию Е-розеткооб-
разования проводили по методике, описанной в 
работе [15] с некоторыми модификациями. Для 
фиксации комплексов Т-лимфоциты — ЭБ был 
использован 6%-ного раствор ацетальдегида. Взвесь 
образовавшихся розеток наносили на обезжиренные 
предметные стекла, подсушивали при комнатной 
температуре и фиксировали этиловым спиртом. 
Окраску мазков производили по методу романовс-
кого-Гимза в течение 1—2 мин. подсчет образовав-
шихся комплексов осуществляли визуально с ис-
пользованием иммерсионной микроскопии.

Статистическую обработку результатов экспе-
риментов проводили с помощью прикладных 
программ «Statistica 6.0». Достоверность различий 
контрольных и опытных значений сравниваемых 
показателей определяли по t-критерию Стьюдента. 
при этом рассчитывали степень варьирования 
показателя при повторных определениях внутри 
опыта. Для выяснения зависимости между экспрес-
сией cD 2 маркеров на поверхности мембран УФ-
облученных лимфоцитов и количеством фотомо-
дифицированных клеток, несущих различные по 
аффинности рецепторы, а также зависимости чис-
ла Т-клеток с рецепторами различной аффинности 
от дозы УФ-света нами были рассчитаны коэффи-
циенты парной корреляции пирсона [14].

оБСужДЕНИЕ рЕЗулЬТаТоВ
Методом ИФА было установлено, что уровень 

экспрессии cD 2 маркеров на поверхности мемб-

Уровень экспрессии трансмембранных CD 2 рецепторов нативными и УФ-облученными Т-лимфоцитами...
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ран нативных Т-лимфоцитов крови доноров коле-
бался в пределах от 0,181 ± 0,013 до 0,318 ± 0,022 
и в среднем составлял 0,264 ± 0,020.

Воздействие УФ-излучения в дозах от 151 до 
906 Дж/м2 на суспензию Т-клеток не приводило к 
статистически достоверным изменениям уровня 
экспрессии изучаемого антигена по сравнению с 
контрольным образцом (рис. 1). после облучения 
Т-лимфоцитов максимальной из используемых 
нами доз УФ-света (1359 Дж/м2) было выявлено 
снижение ИФА-сигнала до величины 0,206 ± 0,017, 
что свидетельствует об уменьшении количества cD 
2 молекул на мембранах УФ-облученных клеток.

Одновременно с выявлением уровня экспрес-
сии cD 2 рецепторов нами была определена их 
функциональная активность, а именно способ-
ность Т-лимфоцитов участвовать в реакциях ро-
зеткообразования. при проведении исследований 
было обнаружено, что популяция Т-лимфоцитов 
является неоднородной по типу имеющихся cD 2 
маркеров к ЭБ. Т-клетки по своей способности 
взаимодействовать с ЭБ были разделены на три 
группы. первая группа включала клетки, несущие 
на своей поверхности высокоаффинные cD 2 ан-
тигены, связывающие более четырех ЭБ. Ко второй 
группе отнесли лимфоциты, несущие среднеаф-

финные cD 2 рецепторы, которые связывали че-
тыре и менее ЭБ. Третью группу составляли Т-
клетки, не вступившие в реакцию розеткообразо-
вания, то есть несущие низкоаффинные cD 2 
маркеры. Для каждого исследуемого образца было 
подсчитано 100 клеток.

Нами было установлено, что в контрольных 
образцах количество клеток с высокоаффинными 
рецепторами к ЭБ было равно 47 ± 8. Число клеток 
со среднеаффинными рецепторами составляло 35 
± 5. Количество клеток, не вступающих во взаимо-
действие с ЭБ, равнялось 18 ± 5. Таким образом, в 
интактной клеточной суспензии преобладали Т-
лимфоциты, присоединяющие более четырех ЭБ. 
после облучения суспензии клеток УФ-светом в 
дозах 151—906 Дж/м2 не было зарегистрировано 
статистически достоверных изменений количества 
клеток, несущих высоко-, средне- и низкоаффин-
ные cD 2 рецепторы (рис. 2).

Однако после воздействия на Т-лимфоциты 
УФ-света в дозе 1359 Дж/м2 наблюдалось резкое 
снижение до 17 ± 8 числа клеток, несущих высо-
коаффинные рецепторы, что составляло 36,2 % от 
значений контрольных образцов. Наряду с этим 
было зарегистрировано повышение (на 138 %) 
количества клеток, не вступивших в реакцию ро-

Рис. 1. Влияние УФ-света на экспрессию cD 2 рецепторов Т-лимфоцитами
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зеткообразования. Число клеток со среднеаффин-
ными антигенами оставалось таким же, как в не-
облученном образце и составляло 40 ± 3.

Для оценки влияния УФ-света на розеткообра-
зующую способность Т-лимфоцитов для каждой 
из использованных доз УФ-излучения нами были 
рассчитаны соотношения количества клеток, всту-
пивших в реакцию с ЭБ и клеток, неспособных к 
розеткообразованию (табл.1). по величине данно-
го соотношения можно судить о переходе лимфо-
цитов из группы клеток, несущих высоко- и сред-
неаффинные рецепторы, в группу клеток, экспрес-
сирующих низкоаффинные cD 2 антигены, под 
воздействием последовательно увеличивающихся 
доз УФ-света, то есть о степени влияния различных 
доз УФ-излучения на изменение функциональной 
активности cD 2 маркеров. Указанное соотноше-
ние для нативных Т-лимфоцитов составило 4,6. 
Для Т-клеток, облученных УФ-светом в дозах 
151—906 Дж/м2, оно равнялось соответственно 
5,3; 5,7 и 4,0. после фотомодификации в дозе 
1359 Дж/м2 данная величина резко уменьшалась и 
становилась равной 1,3, что свидетельствовало об 

увеличении количества клеток, не вступивших в 
реакции розеткообразования.

 расчет коэффициентов парной корреляции 
пирсона (КК) показал, что зависимость между 
уровнем экспрессии cD 2 рецепторов на мембра-
нах Т-лимфоцитов и числом клеток, несущих 
высокоаффинные антигены, имеет однонаправлен-
ный характер: KK = 0,87 (α = 0,05).

Для клеток, несущих среднеаффинные рецеп-
торы, рассчитанный КК составлял 0,21 (α = 0,739), 
что свидетельствует о независимом изменении 
количества данного вида рецепторов и уровня 
экспрессии cD 2 антигенов на поверхности мемб-
ран иммунокомпетентных клеток. 

Зависимость между количеством Т-клеток, не 
вступивших в реакции розеткообразования, и уров-
нем экспрессии cD 2 антигенов имеет разнонаправ-
ленный характер: КК равен –0,97 (α = 0,008).

разнонаправленный характер был выявлен и 
для зависимости между числом клеток, несущих 
высокоаффинные рецепторы, и дозой облучения 
УФ-света: КК равен –0,95 (α = 0,011). Для клеток, 
экспрессирующих средне- и низкоаффинные cD 2 

Рис. 2. Влияние УФ-облучения на количество Т-лимфоцитов, экспрессирующих cD 2 рецепторы различной аф-
финности. Обозначения:  — высокоаффинные cD 2 рецепторы;  — среднеаффинные cD 2 рецепторы;  

 — низкоаффинные cD 2 рецепторы
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антигены, рассчитанные величины КК при сравне-
нии с дозой УФ-облучения не соответствуют за-
данному уровню значимости (α = 0,05).

Снижение уровня экспрессии cD 2 рецепторов 
на поверхности мембран Т-лимфоцитов, вызванное 
ростом дозы УФ-облучения, сопровождается 
уменьшением количества клеток несущих высоко-
аффинные рецепторы. Это свидетельствует в поль-
зу того, что возрастание дозы УФ-излучения при-
водит к затруднению адгезионных взаимодействий 
между Т-клетками и эритроцитами барана. 

Таким образом, комплексное использование 
двух современных иммунологических методов 
(ИФА и Е-розеткообразование) позволило нам 
определить уровень экспрессии и функциональной 
активности трансмембранных cD 2 рецепторов 
нативных и фотомодифицированных Т-лимфоци-
тов крови человека и выявить роль этих адгезивных 
молекул в изменении структурно-функционально-
го состояния мембран УФ-облученных клеток.

ВыВоДы
1. показано, что в исследуемой суспензии Т-

лимфоцитов крови человека преобладают клетки 
с высокоаффинными cD 2 рецепторами: на их 
долю приходится 47 % от общего числа клеток.

2. Выявлено, что облучение Т-лимфоцитов 
«терапевтическими» дозами УФ-света (151 и 
453 Дж/м2) не изменяет количество мембранных 
молекул cD 2 антигенов и не влияет на степень их 
аффинности. 

3. Обнаружено, что воздействие УФ-света в 
дозе 1359 Дж/м2 приводит к резкому снижению 
количества cD 2 маркеров на поверхности Т-клеток 
и сопровождается уменьшением в суспензии числа 
Т-лимфоцитов с высокоаффинными cD 2 антиге-
нами при одновременном возрастании количества 
Т-клеток, не реагирующих с эритроцитами барана. 
Следовательно, большие дозы УФ-света подавляют 
экспрессию cD 2 маркеров на поверхности Т-лим-
фоцитов, ингибируют их функциональную актив-
ность, и в частности снижают способность взаи-
модействовать с cD 58 молекулами на поверхнос-
ти мембран эритроцитов барана.
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