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Работа посвящена определению степени 
влияния малых доз облучения на кинетику ге-
нерации свободных форм кислорода в перифе-
рической крови овец. Авторами на террито-
рии Красноярского края были выделены агро-
биоценозы с дополнительной техногенной на-
грузкой и без нее. Исследования проводились в 
период 2016–2018 гг. в Сухобузимском районе 
Красноярского края в населенных пунктах  
с. Б. Балчуг и п. Миндерла. Для оценки техно-
генной нагрузки были использованы радио-
метрический и спектрометрический методы. 
Работу осуществляли на 30 головах мелкого 
рогатого скота с частных подворий, отбор 
проб крови проводили в весенний и осенний пе-
риоды 2018 г. В работе проанализированы ге-
матологические и иммунобиологические пока-
затели. Хемилюминесцентным методом оп-
ределен уровень интенсивности продукции 
АФК в периферической крови овец. В резуль-
тате установлено, что удельная активность 
137Cs в почвах агробиоценозов с. Б. Балчуг зна-

чительно превышает аналогичный показа-
тель для почв п. Миндерла. Согласно регио-
нальным нормативам «Допустимые уровни 
радиационного загрязнения окружающей сре-
ды», на территории агробиоценозов с. Б. Бал-
чуг необходимо осуществлять периодический 
контроль радиационной обстановки. Установ-
лено, что под воздействием малых доз иони-
зирующего излучения в крови животных реги-
стрируется снижение фагоцитарной актив-
ности лейкоцитов, ускорение процесса анти-
генактивированного образования вторичных 
радикалов; увеличение амплитуды максимума 
процесса образования первичных радикалов; 
увеличение суммарного количества первичных 
радикалов. У овец, содержащихся на террито-
риях с плотностью загрязнения 0,09 и 1,08 
Ки/км2, статистически не отличаются гема-
тологические показатели, время образования 
первичных свободных радикалов и суммарное 
количество спонтанных вторичных радикалов. 

 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-44-

240004 р_а. 
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The research was devoted to the definition of 
the extent of the influence of small doses of radia-
tion on kinetics of generation of free forms of oxy-
gen in peripheral blood of sheep. Agrobiocenoses 
with additional technogenic loading and without it 
were allocated on the territory of Krasnoyarsk Re-
gion. The research was conducted during the peri-
od of 2016–2018 in Sukhobuzimsky area of Kras-
noyarsk Region in B. Balchug and Minderla villag-
es. Radiometric and spectrometric methods were 
used for technogenic impact evaluation. The work 
was performed on 30 heads of small stock from 
private farmsteads, blood samplings were taken in 
spring and autumn in 2018. Hematological and 
immunobiological indicators were analyzed in the 
study. The level and intensity of active ROS pro-
duction in sheep peripheral blood were determined 
by chemiluminescence method. As a result it was 
established that specific activity of 137Cs in the soils 
of agro-ecosystems in B. Balchug village was sig-
nificantly higher than corresponding figure of the 
soils in Minderla village. According to regional 
standards "Admissible levels of radiation of envi-
ronmental pollution", on the territory of 
agrobiocenoses of B. Baltschug village it is neces-
sary to perform periodic control of radiation situa-
tion. It was established that under the influence of 
small doses of ionizing radiation in the blood of an-
imals the decrease in phagocytic activity of leuko-
cytes, acceleration of the process of antigen-
activated formation of secondary radicals was reg-
istered; the increase in the amplitude of maximum 
of the process of formation of primary radicals; the 
increase in total quantity of primary radicals. In the 
sheep kept on the territories with the density of pol-
lution of 0.09 and 1.08 Ci /km2 hematologic indica-
tors, the time of formation of primary free radicals 
and total number of spontaneous secondary radi-
cals statistically do not differ. 

Keywords: technogenic pollution, 
agrobiocenoses, soils, sheep, phagocytic activity of 
leukocytes, chemiluminescence, reactive oxygen 
species (ROS), free radicals. 

 

Введение. Ионизирующее излучение явля-
ется одним из факторов, активно влияющих на 
гомеостаз биологических объектов. В некоторых 

субъектах РФ выделяются территории с напря-
женной радиационной ситуацией, это опреде-
ляется размещением радиационно опасных 
объектов. Красноярский край относится к таким 
территориям. На большей части Красноярского 
края радиационная обстановка оценивается как 
благополучная [1]. На территории края выявле-
но точечное загрязнение поймы р. Енисей тех-
ногенными радионуклидами в результате сбро-
са вод охлаждения проточных реакторов ФГУП 
«Горно-химический комбинат» (ФГУП ГХК), рас-
положенного в г. Железногорске [2, 3]. 

Для ФГУП ГХК в 2006 г. установлена зона 
наблюдения, распространяющаяся на 20 км во-
круг предприятия и пойму р. Енисей на 1 000 км 
вниз по течению от г. Железногорска. В 20 км 
зоне наблюдения (ЗН) ФГУП «ГХК» находится 
12 сельских населённых пунктов и г. Железно-
горск. На 1 000-км участке по пойме р. Енисей в 
зоне наблюдения расположены более 30 насе-
лённых пунктов. В пойме р. Енисей точечное 
загрязнение прослеживается от Горно-
химического комбината до Карского моря, ха-
рактеризуется пятнистостью и различным со-
ставом радионуклидов [4–7]. 

Впервые использование хемилюминесцент-
ного метода для оценки физиологического со-
стояния животных применил Я.И. Серкиз [8]. В 
настоящее время хемилюминесцентные методы 
широко используются для мониторинга антиок-
сидантных и прооксидантных свойств биологи-
ческих систем [9]. 

Ионизирующее излучение, даже в малых до-
зах, активно действует на гемопоэтическую 
ткань, изменяет биохимические показатели кро-
ви у сельскохозяйственных животных [10]. Уста-
новлено, что процессы генерации активных 
форм кислорода (АФК) клетками организма яв-
ляются чувствительными к воздействию даже 
слабых доз ионизирующего излучения [11, 12].  
В связи с ограниченностью данных о механиз-
мах воздействия низкодозовой радиации суще-
ствуют некоторые препятствия в прогнозирова-
нии эффектов, возникающих в организме. 

Исследование механизма воздействия ма-
лых доз радиации на организм сельскохозяйст-
венных животных является перспективным 
фундаментальным и прикладным направлени-
ем. Высокочувствительные хемилюминесцент-
ные методы адекватно отражают состояние 
свободнорадикальных процессов [13], что по-
зволяет выявить их незначительные изменения 
при различных физиологических состояниях. В 
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настоящее время хемилюминесцентные методы 
широко используются для мониторинга антиок-
сидантных и прооксидантных свойств биологи-
ческих систем [13, 14]. 

Однако работ по оценке изменений хемилю-
минесцентной кинетики генерации АФК клетка-
ми периферической крови овец при действии 
малых доз радиации, в совокупности с данными 
радиоэкологического обследования агробиоце-
нозов, до настоящего времени не выполнялось. 
Результаты работы будут актуальными для ре-
гионов РФ с дополнительной техногенной на-
грузкой и для стран, территория которых была 
точечно загрязнена техногенными радионукли-
дами. 

Цель исследований. Выявление степени 
влияния малых доз облучения на кинетику гене-
рации свободных форм кислорода в перифери-
ческой крови овец.  

Задачи: выделение агробиоценозов на тер-
ритории Красноярского края с дополнительной 
техногенной нагрузкой и без нее; определение 
степени изменения гематологических и иммуно-
биологических показателей периферической 
крови овец; исследование уровня и интенсивно-
сти продукции АФК в периферической крови 
овец в условиях агробиоценозов с низкодозовой 
радиационной нагрузкой.  

Материалы и методы исследований. Ис-
следования проводились, согласно регламенти-
рующим документам [15], в период 2016–2018 гг. 
в условиях агробиоценозов Сухобузимского 
района Красноярского края в с. Б. Балчуг и               
п. Миндерла.  

Село Большой Балчуг находится на надпой-
менной террасе правого берега протоки р. Ени-
сей в 6 км от границы санитарно-защитной зоны 
ФГУП ГХК. На пастбищах этого населенного 
пункта, расположенных на берегу р. Енисей, 
определены участки с дополнительной антропо-
генной нагрузкой, которая обусловлена ранней 
деятельностью ФГУП ГХК. Поселок Миндерла 
расположен в 50 км на север от г. Красноярска, 
этот населенный пункт является контрольным, 
почвы и вода здесь не имеют дополнительного 
техногенного и природного радиационного за-
грязнения. 

В период 2016–2018 гг. на территории агро-
биоценозов были проведены работы по изме-
рению γ-фона, для этого использовался поиско-
вый радиометр СРП-68-01, многофункциональ-

ный широкодиапазонный профессиональный 
дозиметр ДРГ-01Т1. На территории агробиоце-
нозов был произведён отбор проб почвы, в них 
определялась удельная активность техноген-
ных радионуклидов методом гамма-
спектрометрии, в геометрии сосуда Маринели в 
течение 3600 с на гамма-спектрометрах «МКГБ-
01 РАДЕК» и «Гамма-1С».  

Для оценки степени гематологических изме-
нений у 30 голов мелкого рогатого скота в 2018 г. 
во время весеннего и осеннего санитарно-
ветеринарного обследования был произведен 
отбор проб крови. Определялись следующие 
гематологические показатели: СОЭ, количество 
лейкоцитов, эритроцитов. Анализ крови выпол-
нялся по общепринятым методикам [16]. Фаго-
цитарная активность лейкоцитов крови опреде-
лялась in vitro с частицами латекса (ФГУП 
ВНИИСК, С-Петербург) (5×108 част./мл), опсо-
низированными белками пуловой сыворотки 
овец, при окраске 0,25%-м генцианвиолетом в 
3%-м растворе уксусной кислоты.  

Оценку кинетики генерации активных форм 
кислорода выполняли хемилюминесцентным 
методом. В качестве ХЛ-зондов использовали 
люцигенин (Sigma-Aldrich) и люминол (Sigma-
Aldrich) [13]. Определялись показатели кинетики 
ХЛ-реакции: амплитуда максимальной активности 
(Imax, имп/с); время достижения максимума (Tmax, 
мин); светосумма (S, имп. за 90 мин); индекс акти-
вации (ИА = Sакт/Sспонт, усл. ед.). Хемилюминес-
центный анализ проведен по методу В.М. Земско-
ва с соавторами [17] в модификации Г.В. Макар-
ской с соавторами [18]. Кинетика спонтанной и 
индуцированной (активированной) хемилюминес-
ценции регистрировалась на 36-канальном аппа-
ратурно-программном комплексе «Хемилюмино-
метр 3601-ПЭВМ» (СКТБ «Наука» СО РАН). 
Время записи хемилюминесцентной кривой –  
90 мин, температура в регистрационной камере 
+38 оС. 

Статистическая обработка цифрового мате-
риала проведена методом вариационной стати-
стики с помощью прикладных программ 
Microsoft Office Excel 2007. Различия парамет-
ров ХЛ считали достоверными при Р ≤ 0, 05.  

Результаты и их обсуждение. При иссле-
довании почв агробиоценозов с. Б. Балчуг и  
п. Миндерла получены следующие результаты 
(табл.1).
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Таблица 1 
Радиационная характеристика целинных почв агробиоценозов 

 

Показатель 
Почвы сенокосных и пастбищных участков 

населенных пунктов 

с. Б. Балчуг п. Миндерла 

Общая площадь гамма-съемки, га  10 10 

Количество точек гамма-съемки  69 58 

Диапазон изменчивости гамма-фона, мкГр/ч 0,10–0,34 0,08–0,14 

Среднее значение гамма-фона, мкГр/ч  0,18 ± 0,08 0,10 ± 0,08 

Количество проб 15 10 

Диапазон изменчивости удельной активности  
137Cs в почвах, Бк/кг 

11,6–326 2,8–38 

Среднее значение удельной активности  
137Cs в почвах, Бк/кг 

166,69 ± 33,09*** 13,27 ± 1,30 

Примечание. *** Р<0,001. 
 

Установлено, что среднее значение γ-фона в 
агробиоценозах с. Б. Балчуг значительно выше 
(установлено с доверительной вероятностью 
Р<0,001), чем в с. Миндерла. Однако значения 
мощности дозы внешнего γ-излучения в агро-
биоценозах в с. Б. Балчуг не превышают значе-
ний, регламентированных нормативными доку-
ментами как федерального, так и регионального 
уровня [19, 20].  

Соответственно региональным нормативам, 
мощность дозы гамма-фона в условиях агро-
биоценозов с. Б. Балчуг составляет 0,18 мкГр/ч, 
что ниже уровня регистрации, установленного 
региональными нормативами качества окру-
жающей среды. Однако в результате работы 
выявлено, что удельная активность 137Cs в поч-
вах агробиоценозов с. Б. Балчуг в 12,6 раза 
(Р<0,001) превышает аналогичный показатель 
для почв п. Миндерла (см. табл. 1). В условиях 
агробиоценозов с. Б. Балчуг, согласно регио-
нальным нормативам качества окружающей сре-
ды в области обеспечения радиационной безо-
пасности, необходимо осуществлять периодиче-
ский контроль радиационной обстановки [20]. 

Анализ радиоэкологической обстановки про-
водился согласно площадной активности. Пло-
щадная активность агробиоценозов рассчиты-
валась по средним значениям удельной актив-
ности 137Cs в почвах по формуле 

 

,107,2 4 hdаП    

 

где а – удельная активность пробы Бк/кг; d – вес 
пробы, кг; h – высота слоя отбора пробы, см. 

Плотность загрязнения почв агробиоценозов 
с. Б. Балчуг составила 1,08 Ки/км2, в п. Миндер-
ла – 0,09 Ки/км2.  

В результате расчета площадной активности 
установлено, что на территории агробиоценозов 
с. Б. Балчуг, согласно «Критериям оценки эколо-
гической обстановки территорий для выявления 
зон чрезвычайной экологической ситуации и зон 
экологического бедствия», ситуация оценивает-
ся как удовлетворительная. Согласно региональ-
ным нормативам, результаты измерений на тести-
руемых участках подлежат регистрации и учёту. 

Согласно полученным данным, в результате 
расчета плотности загрязнения была проведена 
дифференцировка территорий агробиоценозов 
по радиационной опасности. Почвы агробиоце-
нозов п. Миндерла – территория благополучная; 
плотность загрязнения почв – 0,09 Ки/км2 
(3,33кБк/м2), удельная активность 137Cs –  
13,27 Бк/кг. Почва агробиоценозов с. Б. Балчуг: 
плотность загрязения почв – 1,08 Ки/км2 (39,96 
кБк/м2), удельная активность 137Cs –  
166,69 Бк/кг, результаты исследований подле-
жат регистрации и учёту. 

В результате гематологического анализа ус-
тановлено, что показатели эритроцитов, лейко-
цитов, гемоглобина и СОЭ у животных с терри-
тории разной радиационной опасности находят-
ся в одном диапазоне изменчивости и статисти-
чески не отличаются (табл. 2). 
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Таблица 2 
Гематологические показатели крупного рогатого скота 

 

Показатель 
Плотность загрязнения, Ки/км2 

0,09 1,08 

Лейкоциты, ×109/л 6,78 ± 0,48 7,69 ± 0,65 

Эритроциты, ×1012 /л 9,44 ± 0,61 7,48 ± 0,83 

СОЭ,мм/ч 0,45 ± 0,08 0,79 ± 0,16 

Гемоглобин, г % 7,57 ± 0,96 7,11 ± 0,35 

 
Иммунологическим методом выявлено, что 

фагоцитарная активность лейкоцитов крови 
овец, содержащихся на территории с плотно-
стью загрязнения 1,08 Ки/км2, значительно ниже 
(P < 0,01), чем животных с территории с плотно-
стью загрязнения 0,09 Ки/км2 (рис.1). 

Хемилюминесцентным методом была опре-
делена кинетика спонтанной и антигенактивиро-
ванной in vitro генерации АФК клетками перифе-
рической крови овец (рис. 2).  

 

 

 
 

Рис. 1. Фагоцитарный индекс лейкоцитов овец в агробиоценозах  
с различной радиационной напряженностью 

 

 
А                                                                                 Б 

 

Рис. 2. Хемилюминесцентная кинетика генерации первичных (люцигенинзависимых) (А)  
и вторичных (люминолзависимых) (Б) АФК клетками крови овец при антигенной активации  
in vitro (актив.) и без нее (спонт.) из районов с разным уровнем радиационного загрязнения.  

По оси абсцисс – продолжительность регистрации, в мин, по оси ординат – интенсивность  
генерации АФК (I), имп/с 
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Время образования пиков первичных сво-
бодных радикалов у овец, находящихся под 
воздействием малых доз радиации 1,08 Ки/км2 и 
обитающих при действии фоновых значений 
0,09 Ки/км2 γ-излучающих нуклидов, достоверно 
не отличается. У всех животных максимальная 
интенсивность пика спонтанной продукции лю-
цигенин-зависимых радикалов находилась в 
одном диапазоне изменчивости и в среднем 
была зарегистрирована на 29 мин. При актива-
ции фагоцитоза частицами латекса в присутст-
вии люцигенина выход хемилюминесцентной 
кривой на максимум регистрировался в среднем 
к 28 мин у всех животных, независимо от плот-
ности загрязнения территории. Антигенная ак-
тивация in vitro частицами латекса потенцирует 
активацию прооксидантных реакций. Увеличе-
ние количества АФК является доказательством 
реактивности клеток крови животных и способ-
ности организма отвечать на антигенную атаку.  

Пик спонтанной активности генерации вто-
ричных АФК у животных с территории с плотно-

стью загрязнения 0,09 Ки/км2 регистрировался 
на 29-й минуте (28,77 ± 2,9). У овец, обитающих 
на территории с радиационной нагрузкой               
(1,08 Ки/км2), вторичные радикалы образуются 
достоверно (Р< 0,01) быстрее на 9 мин, Т max 
приходилось в среднем на 20 мин (19,89±1,3). 
При активации клеток крови частицами латекса 
в присутствии люминола самый быстрый выход 
хемилюминесцентной кривой на максимум 
(24,22±2,5 мин) наблюдался у овец, обитающих 
на территории с техногенной нагрузкой. У овец с 
территории с плотностью загрязнения                     
0,09 Ки/км2 антигенактивированный респира-
торный взрыв достигал своего максимума дос-
товерно (P < 0,001) позже на 20,6±2,04 мин. 

Амплитуда максимума (Imax, имп/с) спонтан-
ной и активированной генерации первичных ра-
дикалов в крови у животных, обитающих на тер-
ритории с плотностью загрязнения 1,08 Ки/км2, 

была достоверно (Р < 0,05) выше, чем у живот-
ных с «чистой» территории (рис. 3). 

  

 
       А                                                                                    Б 

 
Рис. 3. Значения параметра Imax люцигенин (А) и люминол (Б) усиленной хемилюминесцентной 

кинетики генерации АФК клетками крови овец на территориях с различным уровнем  
радиационного загрязнения 

 
При активации фагоцитоза частицами латекса 

амплитуда максимума у животных, обитающих 
на территории с плотностью загрязнения 0,09 
Ки/км2, не изменяется. При введении частиц ла-
текса в периферическую кровь овец с территории 
с плотностью загрязнения 1,08 Ки/км2 выявлена 
тенденция к увеличению амплитуды максимума 
образования первичных радикалов. Амплитуда 
максимума активности (Imax, имп./с) спонтанной 
генерации вторичных радикалов у животных, 

находящихся на чистой территории, не отлича-
лась от данных с «грязной» территории. Актива-
ция клеток крови частицами латекса приводит к 
увеличению генерации АФК вторичных радикалов 
(рис. 3, Б). У животных, находящихся на террито-
рии с плотностью загрязнения 1,08 Ки/км2, наблю-
дается достоверное (Р<0,05) увеличение ам-
плитуды максимума генерации при введении 
частиц латекса in vitro в периферическую кровь. 
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Суммарное количество первичных радика-
лов, спонтанно генерирующихся за время реги-
страции в образце крови овец, находящихся на 
территории с плотностью загрязнения  
1,08 Ки/км2, достоверно (Р<0,05) выше, чем у 

животных с территории с плотностью загрязне-
ния 0,09 Ки/км2 (рис. 4). При введении частиц 
латекса увеличивается суммарная продукция 
АФК в крови у всех животных. 

  

 
А                                                                      Б 

 
Рис. 4. Значения светосуммы люцигенин (А) и люминол (Б) усиленной хемилюминесценции  

при спонтанной и антигенактивированной in vitro продукции АФК клетками крови овец  
на территориях с различным уровнем радиационного загрязнения 

 
Суммарное количество вторичных АФК, ге-

нерирующихся спонтанно в крови овец, оби-
тающих на территории с плотностью загрязне-
ния 1,08 и 0,09 Ки/км2, находится в одном диа-
пазоне изменчивости и статистически не отли-
чается (рис. 5). При активации фагоцитарного 
процесса in vitro введением частиц латекса дос-

товерно (Р<0,05) увеличивается суммарная 
продукция АФК в крови у всех животных.  

На основании полученных данных был рас-
считан индекс активации (ИА), который отража-
ет способность клеток крови (нейтрофилов, мо-
ноцитов) к генерации АФК в ответ на антиген-
ную стимуляцию in vitro (рис. 5). 

  

 
 

Рис. 5. Значение индекса активации генерации АФК клеток периферической крови овец,  
обитающих на территориях с различным уровнем радиационного загрязнения 

 

1,46

2,46

1,66

3,03

0

1

2

3

4

0,09 1,08

Плотность загрязнения, Ки/км
2

S
, 

м
л

н
.и

м
п

. 
за

 9
0

 м
и

н
.

спонтанная ХЛ

активированная ХЛ

3,77 3,48

6,86
8,38

0

2

4

6

8

10

12

0,09 1,08

Плотность загрязнения, Ки/км
2

S
, 

м
л

н
. 

и
м

п
. 

за
 9

0
 м

и
н

.

спонтанная ХЛ

активированная ХЛ

S
, 

м
л

н
 и

м
п

. 
за

 9
0

 м
и

н
 

S
, 

м
л

н
 и

м
п

. 
за

 9
0

 м
и

н
 

Плотность загрязнения, км2 



Ветеринария и зоотехния  
 
 

95 

 

Индекс активации генерации и люминол и 
люцигенин зависимых АФК у овец, обитающих 
на территории с различной плотностью загряз-
нения, находится в одном диапазоне изменчи-
вости и статистически не отличается. Это ука-
зывает на одинаковые резервные возможности 
нейтрофилов к генерации АФК. У овец на терри-
тории с плотностью загрязнения 1,08 Ки/км2 вы-
явлена легкая тенденция к увеличению индекса 
активации продукции первичных и вторичных 
радикалов.  

Выводы. В результате работы установлено, 
что удельная активность 137Cs в почвах агро-
биоценозов с. Б. Балчуг значительно превыша-
ет аналогичный показатель для почв п. Мин-
дерла, причиной этого является деятельность 
ФГУП ГХК. Согласно региональным нормативам 
качества окружающей среды в области обеспе-
чения радиационной безопасности «Допусти-
мые уровни радиационного загрязнения окру-
жающей среды», на территории сенокосно-
пастбищных участков с. Б. Балчуг необходимо 
осуществлять периодический контроль радиа-
ционной обстановки.  

В результате исследований определено, что 
у овец, содержащихся на территории с плотно-
стью загрязнения 0,09 и 1,08 Ки/км2, статистиче-
ски не отличаются:  

 гематологические показатели, что свиде-
тельствует о соматическом здоровье животных 
и достаточной степени адаптации организма;  

 суммарное количество спонтанных вто-
ричных радикалов, при этом время спонтанного и 
активированного образования пиков первичных 
свободных радикалов и спонтанной генерации 
вторичных радикалов приходится на 28 мин;  

 индекс активации генерации люминол, 
люцигенин зависимых АФК.  

Однако у животных с территории с плотно-
стью загрязнения 1,08 Ки/км2 выявлена легкая 
тенденция к увеличению индекса активации 
продукции первичных и вторичных радикалов.  

В периферической крови овец, содержащихся на 
территории с плотностью загрязнения 1,08 Ки/км2, 

выявлено:  

 снижение фагоцитарной активности лей-
коцитов;  

 ускорение процесса антигенактивирован-
ного образования вторичных радикалов;  

 увеличение амплитуды максимума спон-
танной и активированной генерации первичных 
радикалов;  

 увеличение суммарного количества про-
дукции первичных радикалов.  
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