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Аннотация. Цель – определение степени влияния малых поглощенных доз ионизирующего излучения 
на биохимические показатели при облучении образцов периферической крови крупного рогатого скота 
in vitro. Для исследования проведен отбор проб крови у лактирующих коров, содержащихся под воздей-
ствием фоновой поглощенной дозы Красноярского края, с последующим облучением in vitro в дозах 5, 50, 
500 мГр. Методы. Отбор проб периферической крови у кров осуществляли из хвостовой вены в вакуумные 
пробирки с активатором свертываемости, облучение образцов крови in vitro проводили на установке, уком-
плектованной источником Cs-137, биохимические исследования сыворотки крови проведены с использо-
ванием спектрофотометра «ПЭ-5400УФ». Гематологические показатели крови определялись по общепри-
нятым методикам. Результаты. Ионизирующее излучение in vitro в дозах от 5 мГр, 50 мГр и 500 мГр проб 
периферической крови крупного рогатого скота разнонаправленно влияет на гематологические показатели, 
что характеризуется волнообразными колебаниями показателей гемоглобина, сокращением содержания 
эритроцитов и снижением показателей СОЭ. Установлено, что однократное облучение проб перифери-
ческой крови коров дозе 5 мГр снижало концентрацию бета-глобулинов и креатинина и не влияло на со-
держание общего белка и белковых фракций. При воздействии ионизирующего излучения в дозе 50 мГр в 
пробах крови снижались содержание общего белка, уровень бета-глобулинов, креатинина и не изменялось 
содержание альбуминов, альфа- и гамма-глобулинов. При облучении в дозе 500 мГр снижалось относи-
тельное содержание альфа-глобулинов, концентрация АЛТ и АСТ, не изменялось содержание креатинина, 
общего белка, альбуминов, бета- и гамма-глобулинов. Установлена стабильность щелочной фосфатазы, 
альбуминов и гамма-глобулинов к ионизирующему воздействию в дозах 5 мГр, 50 мГр и 500 мГр. Научная 
новизна. Выявлена линейная зависимость концентрации альфа-глобулинов, АСТ и АЛТ от величины по-
глощенной дозы, определены цифровые значения коэффициентов аппроксимации, описывающие сниже-
ние биохимических показателей. Установлена обратная прямая линейная зависимость между устойчиво-
стью креатинина и поглощенной дозой. Практическая значимость. Установленные цифровые значения 
коэффициентов аппроксимации альфа-глобулинов, АСТ и АЛТ могут быть использованы при реконструк-
ции значений доз облучения в диапазоне 5–50 мГр.

Ключевые слова: ионизирующее излучение, малые дозы, поглощенная доза, кровь, гематологические, био-
химические показатели
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Abstract. The purpose is the determination of the degree of influence of small absorbed doses of ionizing radia-
tion on biochemical and hematological parameters during irradiation of peripheral blood samples of cattle in vitro. 
For the work, blood samples were taken from lactating cows kept under the influence of the background absorbed 
dose in the Krasnoyarsk Territory, followed by in vitro irradiation at doses of 5, 50, 500 mGy. Methods. Periph-
eral blood was taken from blood vessels from the tail vein into vacuum tubes with a coagulation activator, in vitro 
irradiation of samples was carried out on an installation equipped with a Cs-137 source, biochemical studies of 
blood serum were carried out using a PE-5400UF spectrophotometer. Hematological blood parameters were de-
termined according to generally accepted methods. Results. Ionizing radiation in vitro in doses of 5 mGy, 50 mGy 
and 500 mGy of peripheral blood samples of cattle affects hematological parameters in different directions, which 
is characterized by wave-like fluctuations in hemoglobin values, a decrease in the content of erythrocytes and a 
decrease in the erythrocyte sedimentation rate. It was found that a single irradiation of peripheral blood samples of 
cows at a dose of 5 mGy reduced the concentration of beta-globulins and creatinine and did not affect the content 
of total protein and protein fractions. When exposed to ionizing radiation at a dose of 50 mGy, the content of total 
protein, the level of beta-globulins, creatinine decreased in blood samples, and the content of albumins and alpha-, 
gamma-globulins did not change. When irradiated at a dose of 500 mGy, the relative content of alpha-globulins, 
the concentration of ALT and AST decreased, the content of creatinine, total protein, albumins and beta-, gamma-
globulins did not change. The stability of alkaline phosphatase, albumins and gamma globulins to ionizing effects 
at doses of 5 mGy, 50 mGy and 500 mGy has been established. Scientific novelty. The linear dependence of the 
concentration of alpha-globulins, AST and ALT on the absorbed dose was revealed, the numerical values of the 
approximation coefficients describing the decrease in concentration and biochemical parameters were determined. 
The inverse direct linear relationship between creatinine stability and absorbed dose has been established. Practi-
cal significance is the established digital values of the approximation coefficients of alpha globulins, AST and ALT 
can be used in the reconstruction of radiation dose values in the range of 5–50 mGy.

Keywords: ionizing radiation, small doses, absorbed dose, blood, hematological, biochemical parameters

Acknowledgements. The research was carried out with the support of a grant from the Russian Science Founda-
tion, project No. 23-26-10018, and the Krasnoyarsk Regional Science Foundation, “Predicting the response of 
farm animals to low-intensity radiation and the use of radioprotectors. Rapid bioluminescent screening of radio-
biological effects.”

For citation: Fedotova A. S., Turitsyna E. G. Influence of low doses of ionizing radiation during in vitro irradiation 
on blood parameters. Agrarian Bulletin of the Urals. 2024; 24 (09): 1214‒1224. https://doi.org/10.32417/1997-
4868-2024-24-09-1214-1224. (In Russ.)

Date of paper submission: 29.02.2024, date of review: 23.06.2024, date of acceptance: 22.07.2024.

Постановка проблемы (Introduction)
В настоящее время вопрос оценки воздействия 

малых доз радиации на организм человека и живот-
ных интересует ученых разных научных специаль-
ностей: радиоэкологии, радиобиологии, медицины, 
ветеринарии. Соответственно докладу 57-й сессии 
научного комитета ООН по действию атомной ради-
ации в 2010 году к малым дозам ионизирующего из-
лучения для млекопитающих относятся дозы менее 
500 мГр [1]. Согласно теории радиационного горме-
зиса, разработке которой посвящено множество на-
учных работ, малые дозы радиации обладают сти-

мулирующим воздействием и демонстрируют по-
ложительные эффекты на физиологические показа-
тели различных органов и систем организма [2–5]. 

Существует много работ по влиянию радиации 
на состояние организма, гематологические и биохи-
мические показатели крови сельскохозяйственных 
и диких животных, находящихся в районах, загряз-
ненной техногенными радионуклидами. А. Г. Кудя-
шевой определены изменчивость и гетерогенность 
значений антиоксидантного статуса в печени раз-
личных видов грызунов, находящихся на терри-
ториях 30-километровой зоны отчуждения Черно-
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быльской АЭС. В работе установлено, что у мышей 
зарегистрирован более стабильный состав фосфо-
липидов печени. Рост гетерогенности ответных 
реакций и высокая вариабельность показателей 
является особенностью влияния малых доз радиа-
ции, что приводит к увеличению степени адаптации 
организмов [6]. 

Д. Н. Федотовым определена характеристика 
морфологических механизмов адаптаций эндо-
кринных желез у енотовидной собаки, речной вы-
дры, ежа белогрудого, обитающих на территории 
Полесского государственного радиационно-эколо-
гического заповедника, определены изменения в 
щитовидной железе, надпочечниках. Установлен-
ные изменения автор относит к адаптационным 
механизмам сохранения гомеостаза при действии 
малых доз радиации в зоне радиационного воздей-
ствия [7]. 

В работе С. А. Гераськина с соавторами обоб-
щены результаты исследований по выявлению био-
логических эффектов воздействия ионизирующего 
излучения на организм продуктивных и непродук-
тивных животных в результате аварии на Черно-
быльской АЭС [8]. 

В этих исследованиях сложно оценить погло-
щенную дозу, воздействующую на организм, так 
как авторы апеллируют плотностью загрязнения 
техногенных радионуклидов или их удельной ак-
тивностью в компонентах агробиоценозов [9–11]. 
Подобные работы не оценивают значение погло-
щенной дозы, что усложняет интерпретацию ре-
зультатов исследования и выявление зависимости 
«доза – эффект» в диапазоне малых доз.

Существуют работы по оценке влияния ионизи-
рующего излучения на показатели крови при раз-
личных сценариях облучения. Много работ имеется 
по исследованию степени радиационного воздей-
ствия в малых дозах на систему крови лаборатор-
ных животных (мыши, крысы). Norio Takahashi 
с соавторами в работе на крысах, подвергнутых 
острому и хроническому, гамма-облучению в дозе 
до 1 Гр, установили связь между радиационным об-
лучением в малых дозах и малой мощности дозы 
и нарушением кровообращения. Авторами выявлен 
порог формирования инсульта при дозе 0,1 Гр [12]. 
Б. П. Суриновым с соавторами определена иммуно-
реактивность лабораторных мышей, подвергшихся 
воздействию при облучении в дозах 100 и 400 мГр, 
и мышей, экспонированных с летучими компо-
нентами мочи облученных особей. Установлено 
иммуностимулирующее действие летучих компо-
нентов необлученных мышей при дозе 100 мГр на 
особей, подвергшихся воздействию радиации [13]. 
А. Н. Старосельская изучила систему гемостаза у 
крыс при дозах 4 мГр, 8 мГр и 40 мГр. В результате 
было установлено, что при комбинации гамма-об-
лучения в дозе 4 мГр и 8 мГр, гипероксии и анти-

ортостатическом вывешивании происходит адап-
тация на протяжении 3 суток. В системе гемостаза 
фиксировали гиперкоагуляционный синдром, что 
демонстрировало поражение организма крыс. Гам-
ма-облучение в дозе 40 мГр, гипероксия и антиор-
тостатическое вывешивание приводили показатели 
системы гемостаза к значениям нормы на третьи 
сутки [14]. 

В настоящее время достаточно работ, отражаю-
щих степень влияния ионизирующего излучения в 
дозах более 1 Гр, тогда как исследований по вли-
янию поглощенных доз менее 1 Гр на гомеостаз 
организма сельскохозяйственных животных недо-
статочно. В оценке малых уровней ионизирующих 
излучений необходимы экспериментальные иссле-
дования и развитие теоретических представлений о 
механизмах их действия на все уровни организации 
организма. 

А. С. Федотовой в 2021 году начаты исследо-
вания по оценке влияния малых поглощенных доз 
ионизирующего излучения при облучении in vitro. 
В результате установлено, что при облучении в 
диапазоне малых доз радиации в сыворотке крови 
крупного рогатого скота увеличивается содержа-
ние альфа-глобулинов и снижается число бета-гло-
булинов в зависимости от величины поглощенной 
дозы [15]. Позднее А. С. Федотовой с соавторами 
выявлено, что воздействие in vitro на образцы кро-
ви внешнего гамма-излучения в дозах 4 и 5 мГр не 
изменяет количество форменных элементов крови, 
но снижает фагоцитарную активность лейкоцитов. 
Поглощенная доза в 5  мГр уменьшает количество 
ферментов аспартатаминотрансфераз, относитель-
ное содержание общего белка и бета-глобулинов, 
увеличивает относительное содержание альфа-гло-
булинов в периферической крови [16].

В связи с ограниченным количеством исследо-
ваний по влиянию сверхмалых поглощенных доз 
на гомеостаз организма сельскохозяйственных жи-
вотных существуют трудности с прогнозированием 
развития эффектов малых поглощенных доз. Оцен-
ка степени влияния поглощенных доз радиации в 
диапазоне малых доз на организм сельскохозяй-
ственных животных, определение стартовой дозы 
для запуска процесса изменения гематологических 
показателей крови продуктивных животных отно-
сятся к актуальным практическим и фундаменталь-
ным направлениям радиоэкологии.

Цель работы – определить степень влияния ма-
лых поглощенных доз ионизирующего излучения 
на биохимические показатели образцов перифери-
ческой крови крупного рогатого при облучении in 
vitro.

В задачи исследования входили отбор проб кро-
ви у лактирующих коров, содержащихся под воз-
действием фоновой поглощенной дозы (0,92  мГр/
год); облучение проб in vitro в дозах 5, 50, 500 мГр 
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на установке, укомплектованной источником Cs-
137, с последующим определением биохимических 
показателей в образцах крови.
Методология и методы исследования (Methods)

Работа выполнена в период с 2020 по 2022 годы 
на базе кафедры внутренних незаразных болезней, 
акушерства и физиологии сельскохозяйственных 
животных института прикладной биотехнологии и 
ветеринарной медицины и научно-исследователь-
ского испытательного центра Красноярского госу-
дарственного аграрного университета. 

Исследование проведено на образцах перифе-
рической крови лактирующих коров черно-пестрой 
породы, средний возраст животных составлял 
57,6 ±  3,55 мес. Лактирующие коровы соматически 
здоровы, животные спокойные, аппетит умеренный, 
кожный покров чистый, без повреждений, шерст-
ный покров блестящий, тургор кожи сохранен, по-
верхностные лимфатические узлы (подчелюстные, 
поверхностные шейные и надколенные) не увели-
чены, подвижны и безболезненны. Слизистые обо-
лочки ротовой полости часто пигментированы, ро-
зового цвета. Жвачка присутствовала, сокращение 
рубца 2,87  ±  0,83 раза за 2 минуты. Температура 
тела находилась в пределах физиологической нор-
мы и в среднем составила 38,34  ±  0,76 °С. Частота 
сердечных сокращений достигала 77  ±  8,9 уд/мин, 
частота дыхания – 17,6  ±  6,5 мин. Коровы имели 
упитанность 3,5–3,75 ед. по Э. Уайлдману. В соот-
ветствие с ГОСТ Р 54315-2011 животных можно от-
нести к первой категории упитанности.

Отбор проб периферической крови у крупного 
рогатого скота проводили в утренние часы из хво-
стовой вены в вакуумные пробирки с гепарином и 
активатором свертываемости. Облучение in vitro 
образцов периферической крови крупного рогатого 
скота в дозах 5, 50, 500 мГр проводили на установке, 
укомплектованной источником Cs-137. Облучение 
проб крови в дозах 5, 50 и 500 мГр осуществляли 
в разные дни (по 5 образцов в день исследования), 
после облучения определяли гематологическое по-
казатели и отделяли сыворотку крови для биохими-
ческих исследований. Всего исследовано 60 проб 
крови, 30 проб служили контролем и не подверга-
лись облучению. 

Скорость оседания эритроцитов (СОЭ) измеря-
ли по методике Панченкова. Определение формен-
ных элементов крови проводили по стандартным 
методикам. Количество гемоглобина определяли 
унифицированным гемиглобинцианидным мето-
дом с помощью набора «Гемоглобин-Ольвекс». 

Биохимические исследования сыворотки крови 
проведены с использованием спектрофотометра 
ПЭ-5400УФ. Содержание гемоглобина определяли 
на спектрофотометре с использованием набора «Ге-
моглобин-Ольвекс». Глюкозу оценивали энзимати-

ческим колориметрическим методом без депроте-
инизации с использованием «Ольвекс Диагности-
кума». Резервную щелочность устанавливали по 
методу Раевского. Уровень щелочной фосфатазы 
исследован унифицированным методом с использо-
ванием комплекта реагентов «Щелочная фосфата-
за-Витал». Содержание аспартатаминотрансфераз 
(АСТ) и аланинаминотрасфераз (АЛТ) оценивали 
унифицированным методом Райтмана – Френкеля 
с применением набора реагентов «АСТ-Витал» и 
«АЛТ-Витал». Содержание креатинина регистри-
ровали в реакции Яффе с депротеинизацией с ис-
пользованием комплекта реагентов «Креатинин-
Витал». Концентрацию общего белка измеряли 
биуретовым методом с использованием комплек-
та «Общий белок-Витал». Содержание белковых 
фракций оценивали нефелометрическим методом. 
Статистическая обработка цифрового материала 
проведена методом вариационной и корреляцион-
ной статистики с помощью прикладных программ 
Microsoft Office Excel 2007. Различия параметров 
считали достоверными при Р ≤ 0, 05.

Результаты (Results)
Гематологические показатели
Облучение проб крови обусловило изменение 

ряда гематологических показателей, таких как об-
щее содержание гемоглобина, эритроцитов, СОЭ 
(таблица 1). При облучении крови в дозе 5 мГр уро-
вень гемоглобина сократился до 16,05 г/л, или на 
18,8 % относительно контроля; при дозе 50 мГр – на 
32,69 г/л, или 38,4 % (Р < 0,05). При однократном 
облучении in vitro образов крови в дозе 500 мГр до-
стоверных изменений в содержании гемоглобина 
не установлено. 

Количество эритроцитов при облучении в дозе 
5  мГр находилось в пределах контрольных значе-
ний, при дозе 50 мГр – уменьшилось на 12 %, при 
дозе 500 мГр – на 40 %, что указывало на развитие 
эритроцитопении при облучении в 500 мГр.

При облучении в дозе 5,0 мГр показатели СОЭ 
снижались на 0,27 мм/ч, или в 2,9 раза, при дозе 
50 мГр – на 0,28 мм/ч, или в 3,1 раза относительно 
данных контроля (Р < 0,01). Однократное гамма-об-
лучение в дозе 500  мГр ускоряло СОЭ в 2,1 раза, 
или 0,21 мм/ч (Р < 0,05). Динамика изменения СОЭ 
не имела зависимости «доза – эффект», но соответ-
ствовала теории нелинейной бимодальной зависи-
мости изменений показателей крови при действии 
малых доз ионизирующего излучения. 

Наибольшую устойчивость к воздействию ма-
лых доз при облучении in vitro показали лейкоциты, 
их количество в образцах крови при воздействии 
гамма-облучения в дозах 5,0 мГр, 50 мГр и 500 мГр 
находилось в одном диапазоне изменчивости и ста-
тистически не отличалось от контроля.
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Таблица 1
Гематологические показатели образцов периферической крови коров при облучении in vitro

Показатели Референсные 
значения [17]

Поглощенная доза, мГр
Контроль

(n = 30) 5,0 (n = 10) 50 (n = 10) 500 (n = 10)

Лейкоциты, ×109/л 4,5–12 7,21 ± 0,4 7,16 ± 0,6 7,37 ± 0,5 7,63 ± 0,3
Гемоглобин, г/л 90–120 85,19 ± 3,7 69,14 ± 1,2*** 52,50 ± 3,2*** 83,82 ± 2,5
Эритроциты, ×1012/л 5–7,5 5,25 ± 0,2 5,67 ± 0,4 4,61 ± 0,2* 3,15 ± 0,1***
СОЭ, мм/ч 0,6–0,8 0,41 ± 0,1 0,14 ± 0,03** 0,13 ± 0,02** 0,20 ± 0,1*

Примечание. Здесь и далее: * Р < 0,05; ** Р < 0,01, *** Р < 0,001 по отношению к контролю.
Table 2 

Hematological parameters of peripheral blood samples of cows during in vitro irradiation

Indicators Reference 
data [17]

Absorbed dose, mGy
Control 
(n = 30) 5,0 (n = 10) 50 (n = 10) 500 (n = 10)

Leukocytes, ×109/l 4.5–12 7.21 ± 0.4 7.16 ± 0.6 7.37 ± 0.5 7.63 ± 0.3
Hemoglobin, g/l 90–120 85.19 ± 3.7 69.14 ± 1.2*** 52.50 ± 3.2*** 83.82 ± 2.5
Red blood cells, ×1012/l 5–7.5 5.25 ± 0.2 5.67 ± 0.4 4.61 ± 0.2* 3.15 ± 0.1***
ESR, mm/hour 0.6–0.8 0.41 ± 0.1 0.14 ± 0.03** 0.13 ± 0.02** 0.20 ± 0.1*

Note. Here and further: * P < 0.05; ** P < 0.01, *** P < 0.001 relative to control.
Таблица 2 

Биохимические показатели сыворотки крови коров при облучении in vitro

Показатели Референсные 
значения [18]

Поглощенная доза, мГр
Контроль (n = 30) 5,0 (n = 10) 50 (n = 10) 500 (n = 10)

Щелочная фосфатаза, 
нкат/л

355–1420 260,7 ± 24,7 332,5 ± 28,4 299,6 ± 28,4 356,5 ± 89,5

Мочевина, ммоль/л 2,8–8,8 3,6 ± 0,3 3,1 ± 0,3 3,0 ± 0,3 2,7 ± 0,2*
Общий белок, г/л 60–85 74,6 ± 2,2 69,8 ± 1,8 66,2 ± 1,3*** 72,2 ± 2,5
Альбумин, % 35–50 39,9 ± 1,9 42,0 ± 2,1 42,8 ± 1,4 44,1 ± 1,7
Альфа-глобулины, % 10–20 16,2 ± 0,7 18,0 ± 1,4 19,9 ± 1,8 9,4 ± 1,0***
Бета-глобулины, % 10–18 18,3 ± 1,2 13,1 ± 1,4** 10,9 ± 0,7*** 17,8 ± 0,9
Гамма-глобулины, % 25–40 25,7 ± 1,3 26,9 ± 1,7 26,4 ± 1,2 28,8 ± 2,1
АЛТ, нкат/л 115–583 200 ± 20 200 ± 40 100 ± 20 100 ± 10***
АСТ, нкат/л 750–1833 740 ± 90 890 ± 90 750 ± 60 50 ± 10***
Креатинин, мкмоль/л 88–177 172,4 ± 7,1 148,4 ± 2,8** 152,1 ± 2,1** 171,3 ± 4,3

Table 2 
Biochemical parameters of blood serum of cows during in vitro irradiation

Indicators Reference data 
[18]

Absorbed dose, mGy

Control (n = 30) 5,0
(n = 10)

50
(n = 10)

500
(n = 10)

Alkaline phosphatase, 
nkat/l

355–1420 260.7 ± 24.7 332.5 ± 28.4 299.6 ± 28.4 356.5 ± 89.5

Urea, mmol/l 2,8–8,8 3.6 ± 0.3 3.1 ± 0.3 3.0 ± 0.3 2.7 ± 0.2*
Total protein, g/l 60–85 74.6 ± 2.2 69.8 ± 1.8 66.2 ± 1.3*** 72.2 ± 2.5
Albumin, % 35–50 39.9 ± 1.9 42.0 ± 2.1 42.8 ± 1.4 44.1 ± 1.7
Alpha globulins, % 10–20 16.2 ± 0.7 18.0 ± 1.4 19.9 ± 1.8 9.4 ± 1.0***
Beta globulins,% 10–18 18.3 ± 1.2 13.1 ± 1.4** 10.9 ± 0.7*** 17.8 ± 0.9
Gamma globulins,% 25–40 25.7 ± 1.3 26.9 ± 1.7 26.4 ± 1.2 28.8 ± 2.1
ALT, nkat/l 115–583 0.2 ± 0.02 0.2 ± 0.04 0.1 ± 0.02 0.1 ± 0.01***
AST, nkat/l 750–1833 0.7 ± 0.1 0.9 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.1 ± 0.01***
Creatinine, µmol/l 88–177 172.4 ± 7.1 148.4 ± 2.8** 152.1 ± 2.1** 171.3 ± 4.3
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Биохимические показатели
При действии in vitro внешнего гамма-облуче-

ния на образцы периферической крови коров уста-
новлены достоверные изменения таких биохимиче-
ских показателей, как уровень аланинаминотрас-
феразы (АЛТ), аспартатаминотрансферазы (АСТ), 
креатинина и белковых фракций. 

При воздействии дозы 500  мГр концентрация 
мочевины снижалась в 1,3 раза по сравнению с кон-
трольными показателями (Р < 0,05). Содержание 
щелочной фосфатазы при облучении в дозах 5 мГр, 
50 мГр и 500 мГр не изменялось относительно дан-
ных контроля. 

Облучение в дозе 5 мГр не влияло на содержа-
ние общего белка. При дозе 50 мГр показатели сни-
жались на 11 % относительно контрольных вели-
чин (Р < 0,001). При воздействии ионизирующего 
излучения в дозе 500 мГр содержание общего белка 
находилось в одном диапазоне изменчивости с кон-
трольными данными (таблица 2).

Относительное содержание альбуминов во всех 
пробах крови находилось в одном диапазоне из-
менчивости и статистически не отличалось. При 
воздействии ионизирующего излучения в дозах 5 и 
50  мГр относительное содержание альфа-глобули-
нов в среднем составляло 19,08 ± 1,63 % и не отли-
чалось от значений контроля. При облучении в дозе 
500 мГр относительное содержание альфа-глобули-
нов снижалось в 1,7 раза относительно контроль-
ных значений (Р < 0,001).

При дозе 5,0  мГр регистрировали изменение 
концентрации бета-глобулинов: достоверное сни-
жение содержания на 28,6 %, или в 1,3 раза отно-
сительно контрольных значений (Р < 0,01). При по-
глощенных дозах 50 мГр уровень бета-глобулинов 
уменьшался в 1,7 раза по сравнению с данными 
контроля (Р < 0,001). Увеличение дозы не приводи-
ло к изменению количества бета-глобулинов. При 
дозе 500 мГр содержание бета-глобулинов находи-
лось в диапазоне 17,76–19,60 % и статистически не 
отличалось от контрольных значений. Установлена 
высокая степень резистентности гамма-глобули-

нов к ионизирующему воздействию. Количество 
гамма-глобулинов при облучении в дозах 5  мГр, 
50 мГр и 500 мГр не изменялось относительно кон-
троля (25,66 ± 1,34 %) и находилось в диапазоне от 
21,84 % до 28,75 %. 

Установлено, что фермент АЛТ является ра-
диационно устойчивым. При воздействии иони-
зирующего излучения in vitro на пробы крови в 
дозах 5  мГр и 50  мГр концентрация АЛТ находи-
лась в пределах контрольных значений и не имела 
статистически значимых различий. При воздей-
ствии дозы в 500 мГр величина АЛТ снижалась на 
100 нкат/л, или на 66,7 % (Р < 0,001) по сравнению 
с контрольными значениями (таблица 2). 

Концентрация фермента АСТ при облучении 
проб крови в дозах 5,0 мГр и 50 мГр не изменялась 
и находилась в диапазоне значений контроля. При 
облучении проб крови в дозе 500  мГр установле-
но падение содержания АСТ на 690 нкат/л, или 
на 87,8  %. Динамика ферментов АЛТ и АСТ при 
воздействии субклинических доз ионизирующего 
излучения объясняется различной чувствительно-
стью трансаминаз к внешнему гамма-излучению.

Концентрация креатинина понижалась при воздей-
ствии дозы 5,0 мГр на 13,9 %, или на 23,98 мкмоль/л 
относительно данных контроля (Р < 0,01). Увеличение 
дозы ионизирующего излучения до 50 мГр понижало 
содержание креатинина в образцах крови на 11,8 %, 
или на 20,32 мкмоль/л. Дальнейшее увеличение дозы 
ионизирующего воздействия на образцы крови до 
500 мГр не приводило к изменению креатинина в про-
бах, содержание фермента находилось в диапазоне 
162,66–171,30 мкмоль/л и статистически не отлича-
лось от контрольной величины. 

На основании полученных данных проведен 
частотный анализ полученных результатов – уста-
новлено, что биохимические показатели имеют раз-
личную радиочувствительность. Степень снижения 
некоторых биохимических показателей при воздей-
ствии малых поглощенных доз имела линейную за-
висимость за исключением распределения показа-
телей креатинина. 
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Рис. 1. Частотное распределение концентрации 
креатинина в периферической крови при облучении 

in vitro 

Fig.1. Frequency distribution of creatinine concentration in 
peripheral blood during in vitro irradiation
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Динамика распределения значений креатинина 
имела экспоненциальный характер с величиной до-
стоверности аппроксимации R2 = 0,85. С увеличе-
нием дозы ионизирующего излучения количество 
креатинина в пробах крови медленно восстанавли-
валось до значений контроля (рис. 1).

Динамика распределения значений аспартатами-
нотрансферазы и аланинаминотрансферазы в про-
бах периферической крови представлена на рис. 2. 

Динамика распределения значений АСТ и АЛТ 
имела линейную зависимость. Установлено, что 
коэффициент аппроксимации АСТ – 0,87, для ала-
нинаминотрансферазы R2 = 0,99, это указывало на 
наличие сильной степени согласованности установ-
ленной зависимости с полученными результатами. 

Динамика распределения альфа-глобулинов в 
периферической крови изображена на рис. 3.

Распределение концентрации альфа-глобулинов 
имело линейную зависимость с коэффициентом ап-
проксимации 0,59, что демонстрировало среднюю 
степень соответствия установленной зависимости с 
полученными данными. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

В работе установлено, что ионизирующее излу-
чение проб периферической крови крупного рога-
того скота in vitro в дозах 5 мГр, 50 мГр и 500 мГр 

разнонаправленно влияет на гематологические по-
казатели, что характеризуется волнообразными ко-
лебаниями показателей гемоглобина, сокращением 
содержания эритроцитов и снижением показателей 
СОЭ. Полученные данные полностью согласуются 
с результатами оценки влияния малых доз на ор-
ганизм коров в работе Т. С. Плотко с соавторами, 
которые регистрировали в периферической крови 
коров при влиянии малых доз ионизирующего из-
лучения (15 мкР/ч) отсутствие изменений в количе-
стве лейкоцитов [19]. 

Однократное внешнее гамма-облучение проб 
периферической крови коров в дозе 5 мГр не вли-
яло на содержание общего белка, альбуминов, аль-
фа-глобулинов, гамма-глобулинов, АСТ, АЛТ. В то 
же время при этой дозе уменьшалось содержание 
креатинина и бета-глобулинов. Полученные нами 
данные согласуются с результатами Л. М. Пивиной 
с соавторами, которые установили отсутствие изме-
нений в концентрации общего белка и ферментов 
АЛТ и АСТ при малых дозах облучения [20]. На ос-
новании вышеизложенного можно заключить, что 
доза in vitro ионизирующего воздействия в 5  мГр 
являлась недостаточной для развития значительных 
радиобиологических эффектов в пробах крови. 

Рис. 2. Частотное распределение АСТ и АЛТ в периферической крови при облучении in vitro 

Fig. 2. Frequency distribution of AST and ALT in peripheral blood during in vitro irradiation
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При воздействии ионизирующего излучения 
в дозе 50 мГр в образцах крови снижалось содер-
жание общего белка, что полностью согласуется с 
данными, полученными при облучении белых крыс 
в дозе 50  мГр [21]. При воздействии на организм 
ионизирующего излучения запускается каскадный 
процесс в клетках тканей. При этом одномоментно 
идут процессы повреждения и репарации, поэтому 
для снижения концентрации общего белка необ-
ходима бóльшая доза, чем при облучении in vitro. 
Нами установлено, что облучение проб перифери-
ческой крови в дозе 50 мГр сокращало уровень бе-
та-глобулинов, креатинина и не изменяло содержа-
ние альбуминов, альфа- и гамма-глобулинов. 

При облучении в дозе 500  мГр снижались от-
носительное содержание альфа-глобулинов, кон-
центрация АЛТ и АСТ. А. Баурджан с соавторами 
в литературном обзоре приводят данные, что при 
облучении крыс в дозе 6 Гр увеличивалась кон-
центрация АСТ, АЛТ и щелочной фосфатазы [21]. 
В настоящей работе установлено, что при воздей-
ствии дозы в 500 мГр в периферической крови не 

изменялось содержание креатинина, общего белка, 
альбуминов, бета- и гамма-глобулинов. 

Нами установлена высокая степень резистент-
ности альбуминов и гамма-глобулинов к иони-
зирующему воздействию в дозах 5  мГр, 50  мГр и 
500 мГр. Выявлена резистентность альфа-глобули-
нов к поглощенным дозам 5 мГр и 50 мГр. Степень 
снижения концентрации креатинина и альфа-глобу-
линов в дальнейшем как один из показателей может 
быть использована при реконструкции значений 
доз облучения в диапазоне 5–50 мГр.

Содержание щелочной фосфатазы при облуче-
нии в дозах 5 мГр, 50 мГр и 500 мГр не изменялось, 
что отличается от данных, полученных при облу-
чении in vitro крови человека. А. А. Тимошевским 
и А. Н. Гребенюком установлено снижение уровня 
щелочной фосфатазы при воздействии дозы 50 мГр 
[22]. 

На основании модельного in vitro воздействия 
субклинических доз ионизирующего излучения на 
образцы периферической крови крупного рогато-
го скота установлена линейная зависимость неко-

Рис. 3. Частотное распределение альфа-, бета-глобулинов в периферической крови коров при облучении 
in vitro

Fig. 3. Frequency distribution of alpha-, beta-globulins in the peripheral blood of cows during in vitro irradiation
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торых биохимических показателей. Установлены 
цифровые значения коэффициента аппроксимации, 
описывающие снижение концентрации альфа-гло-
булинов (R2 = 0,59), АСТ (R2 = 0,87) и АЛТ (R2 = 
0,99). При анализе частотного распределения кон-
центрации креатинина выявлена прямая линейная 
зависимость между устойчивостью фермента и по-
глощенной дозой (R2 = 0,85). 

Совокупность выявленных изменений гемато-
логических и биохимических показателей перифе-
рической крови является информативной и может 
служить интегральным прогностическим показате-
лем в оценке влияния малых доз на состояние кро-
ветворной системы организма животных. 
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