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В статье, представлены данные исследования влияния малых доз ионизирующего излучения 

на кинетику генерации вторичных радикалов в образцах венозной крови КРС при облучении «in vitro». 

С помощью хемилюминесцентного метода установлено, что кинетика образования вторичных ра-

дикалов клетками крови крупного рогатого скота имеет два пика. Увеличение поглощенной дозы 

сопровождается ускорением процесса спонтанного и активированного образования вторичных ра-

дикалов клетками венозной крови. Наиболее выражен эффект активации антиоксидантной систе-

мы в образцах крови под воздействием дозы 3 мГр. При активации фагоцитарного процесса части-

цами латекса в образцах крови достоверное увеличение суммарной продукции АФК в крови сохраня-

ется при всех поглощенных дозах.  
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The article presents data on the assessment of the effect of low doses of ionizing radiation on the ki-

netics of the generation of secondary radicals in samples of venous cattle blood during "in vitro" irradiation. 

Using the chemiluminescent method, it was found that the kinetics of the formation of secondary radicals by 

the blood cells of cattle has two peaks. The increase in the absorbed dose is accompanied by the acceleration 

of the process of spontaneous and activated formation of secondary radicals by venous blood cells. The most 

pronounced  effect of activation of the antioxidant system in the blood sample of cattle under the influence of 

a dose of 3 mGy. Upon activation of the phagocytic process by latex particles in blood samples, a significant 

increase in the total production of ROS in the blood is maintained at all absorbed doses. 
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До настоящего времени исследователи  не пришли к единому мнению о последствиях воздей-

ствии малых доз ионизирующего излучения на организм животных. Согласно докладу научного ко-

митета по атомной энергии при ООН к малым дозами ионизирующего излучения относят дозы менее 

250 мГр. Результаты одних исследователей свидетельствуют, что ионизирующее излучение в низких 

дозах незаметно, но крайне губительно, действует на органы и системы организма, без проявления 

клинических признаков. При действии низких доз ионизирующего излучения на организм, эффект 

обратно пропорционален дозе, согласно этой гипотезе, в области малых доз на единицу дозы риск 

выше, чем при воздействии значительных доз [4]. Другая часть ученых – приверженцы гипотезы об 

отсутствии, воздействия низких доз на ткани, органы и системы организма [7]. В 1980 году Т. Д. Лак-



ки вводит термин радиационный гормезис – это благоприятное воздействие малых доз облучения на 

организм. Механизм радиационного гормезиса объясняется инициированием синтеза белка, актива-

ции гена, репарации ДНК в ответ на действие ионизирующего излучения в малой дозе (уровень есте-

ственного радиоактивного фона территории Земли). Эта реакция вызывает активацию мембранных 

рецепторов, пролиферацию клеток крови и стимуляцию иммунной системы. В связи с существовани-

ем такого количества мнений по оценке влияния малых доз радиации на биологический объект, дан-

ный вопрос является актуальным предметом исследований [5]. 

Наиболее чувствительными к воздействию даже слабых доз ионизирующего излучения в лю-

бом организме являются процессы генерации активных форм кислорода (АФК) клетками и их орга-

неллами [1, 6]. Изменение свободнорадикальных процессов приводит к повреждению молекулярных 

структур клеток (ДНК, РНК, мембранных липидов и белков и т.д.), активации антиоксидантной си-

стемы, стимуляции иммунной системы. Высокочувствительные хемилюминесцентные методы оцен-

ки процесса генерации АФК в периферической крови и клеточных суспензиях иммунокомпетентных 

органов адекватно отражают состояние свободнорадикальных процессов [2], это позволяет выявить 

их незначительные изменения при различных физиологических состояниях. В настоящее время хе-

милюминесцентные методы широко используются для мониторинга антиоксидантных и проокси-

дантных свойств биологических систем [2, 8]. Существуют работы по оценки степени воздействия 

малых доз облучения на кинетику генерации свободных форм кислорода в периферической крови 

овец [9,10]. Однако работ по оценке изменений хемилюминесцентной кинетики генерации АФК 

клетками периферической крови при действии низких доз ионизирующего излучения при облучении 

«in vitro» в настоящее время ограниченное количество, которое не позволяет всесторонне провести 

оценку особенностей данного процесса.  

Целью работы: определение степени влияния малых доз ионизирующего излучения на кине-

тику генерации вторичных радикалов в венозной крови крупного рогатого скота при облучении «in 

vitro». В задачу работы входило: отбор проб венозной крови, облучение проб крови в дозах 3,0 мГр, 

6,0 мГр и 50 мГр с последующим определением уровня и интенсивности продукции вторичных АФК. 

Исследования проводились в 2019 – 2020 г. всего исследовано 48 проб крови крупного 

рогатого скота. Облучение проб крови проводили на установке «УПО-Интер», укомплектованной 

источником Cs-137. Оценку кинетики генерации вторичных радикалов выполняли 

хемилюминесцентным методом, в качестве ХЛ-зонда использовали люминол (OH
-
, H2O2, HClO

-
 и 

др.).  

Определяли показатели кинетики ХЛ – реакции: время достижения максимума (Tmax, мин); 

светосумма (S, имп. за 180 мин); индекс активации (ИА = Sакт/Sспонт, усл. ед.). Хемилюминесцентный 

анализ проведен по методу В.М. Земскова с соавторами [3]. Хемилюминисцентный анализ выполнял-

ся на 36-канальном аппаратурно-программном комплексе «Хемилюминометр 3601 – ПЭВМ» (СКТБ 

«Наука» СО РАН). Время записи хемилюминесцентной кривой – 180 мин, температура в регистраци-

онной камере +38
о
С. Статистическая обработка цифрового материала проведена методом вариацион-

ной статистики с помощью прикладных программ Microsoft Office Excel 2007. Различия параметров 

ХЛ считали достоверными при Р ≤ 0.05. 

Кинетика образования вторичных люминол усиленных радикалов клетками крови крупного 

рогатого скота характеризовалась двумя максимумами (рис.1). 

Время формирования пиков генерации вторичных радикалов имело следующие особенности, 

при воздействии дозы 3мГр время достижения первого максимума спонтанной продукции вторичных 

радикалов регистрировалось на 21 мин., второго – на 140 мин, при активации частицами латекса пер-

вый максимум регистрировался на 48 мин, второй – на 136 мин. При дозе облучения 6мГр время до-

стижения первого максимума спонтанной продукции вторичных радикалов приходилось на 21 мин., 

второго – на 147 мин, при активации частицами латекса первый максимум приходился на 19 мин, 

второй – на 102 мин. При дозе облучения 50 мГр время достижения первого максимума спонтанной 

генерации вторичных радикалов регистрировалось на 15 мин., второго – на 139 мин, при активации 

частицами латекса время первого максимума составляло 19 минут, второй пик приходился на 113 

мин. С увеличением поглощенной дозы происходит сокращение времени достижения первого макси-

мума спонтанного и активированного образования вторичных радикалов клетками периферической 

крови. При этом только при поглощенной дозе в 3,0 мГр отмечалось достоверное (Р<0,05) снижение в 

сравнении с контролем амплитуды первого максимума генерации  вторичных АФК антигенактивиро-

ванными клетками крови, Л 

 



 
 

Рисунок 1 – Хемилюминесцентная кинетика генерации вторичных люминол усиленных АФК при 

спонтанной (а) и антигенактивированной (b) активности клеток крови при облучения в малых дозах. 

 

Суммарное количество вторичных АФК, генерирующихся спонтанно в крови при дозах 

3,0мГр, 6,0 мГр и 50 мГр, статистически не отличаются (рис.2). При активации фагоцитарного про-

цесса частицами латекса в образцах крови достоверное (Р<0,01) увеличение суммарной продукция 

АФК в крови имело место при всех поглощенных дозах, достоверно не отличающееся от контроль-

ных. 

 
Рисунок 2 – Светосумма люминол усиленной хемилюминесценции при спонтанной и антигенактиви-

рованной продукции АФК клетками крови 

 

Индекс активации (ИА), рассчитанный на основании полученных данных и отражающий спо-

собность клеток крови (нейтрофилов, моноцитов) к генерации АФК в ответ на антигенную стимуля-

цию, представлен на (рис.3). 

 
Рисунок 3 – Значение индекса активации генерации АФК клетками крови при действии малых доз 

облучения 

 

Значение Индекса активации образования вторичных радикалов при поглощенных дозах 3,0 

мГр, 6,0мГр и 50мГр находится в одном диапазоне изменчивости и статистически не отличается. Это 

указывает на одинаковые резервные возможности нейтрофилов к генерации АФК.  

Кинетика образования вторичных радикалов клетками крови крупного рогатого скота имела 

два пика как в контрольных, так и в подвергнутых облучению образцах. Увеличение поглощенной 

дозы сопровождалось ускорением процесса спонтанного и антиген активированного образования 



вторичных радикалов клетками периферической крови. Наиболее выражен эффект активации антиок-

сидантной системы в крови КРС под воздействием поглощенной дозы в 3 мГр. При активации фаго-

цитарного процесса частицами латекса в образцах крови достоверно увеличивается суммарная про-

дукция АФК в крови при всех поглощенных дозах. Индекс активации образования вторичных ради-

калов при поглощенных дозах 3,0 мГр, 6,0 и 50 мГр находится в одном диапазоне изменчивости и 

статистически не отличается. 
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