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ХАРАКТЕРИСТИКА РАДИОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ОРГАНИЗМОВ С 
ПОМОЩЬЮ ПАРАМЕТРОВ РЕДОКССВОЙСТВ ПЛАЗМЫ КРОВИ

1ГНУ «Институт радиобиологии НАН Беларуси», г. Гомель, Беларусь; 
2УО «Гомельский государственный медицинский университет», г. Гомель, Беларусь

В работе были проанализированы зависимости параметров кинетической кривой хе-
милюминесценции системы АБАП+люминол в присутствии плазмы крови после облу-
чения цельной крови крыс Wistar (10 и 16 мес) и мышей (4 мес) линии BALB/c in vitro 
рентгеновским излучением в дозах 0,5-200 Гр. Установлены различия характеров зависи-
мостей изученных параметров, которые связаны с редокc-свойствами плазмы крови, от 
вида организма и возраста организма. Результаты анализа полученных данных указыва-
ют на более высокую радиочувствительность крови мышей в сравнении с кровью крыс, 
что может служить подтверждением радиочувствительности мыши линии BALB/c.

Ключевые слова: радиочувствительность, рентгеновское излучение, мыши, крысы, 
редокс-свойства, плазма крови, хемилюминесценция

Введение

В радиобиологических исследованиях 
особый интерес вызывает степень радио-
чувствительности живых организмов и 
возможность её коррекции. Радиочувстви-
тельность живых организмов изменяется 
в очень больших пределах. Различие от-
мечается не только в филогенетически 
различных группах, но и между видами. 
Основным звеном патогенеза радиацион-
ного поражения является комплекс струк-
турно-метаболических нарушений в клет-
ке, приводящих к нарушению её функции 
и гибели. В процесс поражения клеток и 
тканей организма вовлекаются практиче-
ски все элементы этих сложных систем и 
их репарация замедляется [1]. Ключевым 
механизмом повреждающего действия ио-
низирующего излучения на клетки и ткани 
является образование активных форм кис-
лорода (АФК). Параметры редокс-свойств 
клеточных систем и тканей, подвергших-
ся действию ионизирующего излучения, 
являются важными маркерами их радиа-
ционного повреждения. Кровь является 
интегральной тканью организма, и редокс-
состояние крови при модельном радиаци-
онном воздействии может помочь выявле-

нию степени радиочувствительности цело-
го организма.

Часто в радиобиологических исследо-
ваниях в качестве биологической модели 
используют крыс линии Wistar и мышей 
линии BALB/с [2]. Известно, что у белых 
крыс линии Wistar имеется специфический 
спектр содержания и распределения био-
генных аминов в различных структурах го-
ловного мозга, тиолов и других биологиче-
ски активных веществ, принимающих уча-
стие в определении индивидуальной радио-
резистентности [3]. Мыши линии BALB/c 
являются радиочувствительной линией, что 
показано в опытах по выживаемости и ча-
стоте хромосомных аберраций в костном 
мозге [4]. Известно также, что мыши линии 
BALB/c генетически предрасположены к 
повышенной радиационно-индуцирован-
ной геномной нестабильности за счёт сни-
жения активности ДНК- PKcs [5, 6]. 

Целью работы являлся сравнитель-
ный анализ радиочувствительности 
разных организмов с помощью пара-
метров хемилюминесценции системы 
«АБАП+люминол+плазма крови» в биоло-
гической модели облучения цельной крови 
рентгеновским излучением in vitro.

Медико-биологические проблемы
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Материал и методы исследования 

Объектом исследования были модель-
ные животные крысы (в возрасте 10 и 16 мес. 
самцы крыс линии Wistar) и мыши (в возрас-
те 4 мес. самцы мышей линии BALB/c). До 
начала эксперимента было получено одобре-
ние комитета по этике УО «Гомельский госу-
дарственный медицинский университет» на 
проведение исследования (протокол № 2 от 
24.03.2021 г). Все экспериментальные рабо-
ты с лабораторными животными выполня-
лись в соответствии с общепринятыми нор-
мами обращения с животными и правилами 
Директивы 2010/63/EU Европейского Пар-
ламента и Совета Европейского Союза по 
охране животных, используемых в научных 
целях, от 22 сентября 2010 г. 

Забор крови у лабораторных животных 
проводился натощак на фоне глубокого 
эфирного наркоза. У мышей кровь отбира-
ли путём декапитации, у крыс из воротной 
вены печени. Кровь помещали в пробирку 
с раствором 3,2% 2-замещённого цитрата 
натрия в соотношении 9:1. Полученную 
путём центрифугирования (3000 об/мин, 
20 мин при 4°С) плазма крови помещали 
в микропробирки типа Eppendorf и храни-
ли при -80ºС до выполнения эксперимента. 
Облучение цельной крови животных про-
водили с использованием рентгеновско-
го аппарата биологического назначения 
X-RAD 320 Precision X-ray Inc (напряже-
ние на трубке – 320 кВ, сила тока – 12,5 мА, 
средняя мощность дозы – 98,8 сГр/ мин, 
фильтр №2 (1,5 мм Al, 0,25 мм Cu, 0,75 мм 
Sn), расстояние до объекта – 50 см). Цель-
ную кровь крыс в возрасте 10 мес. (экспе-
риментальная группа состояла из 5 живот-
ных) облучали дозами 0,5, 1, 10, 50, 100, 
200 Гр; цельную кровь крыс в возрасте 
16 мес. (экспериментальная группа состо-
яла из 4 животных) облучали дозами 1, 25, 
50, 100 Гр; цельную кровь мышей в возрас-
те 4 мес. (экспериментальная группа со-
стояла из 25 животных, на каждую дозу по 
5 животных) облучали дозами 1, 10, 100, 
200 Гр. Контрольные образцы выдержива-
лись при таких же условиях, исключая воз-
действие рентгеновского излучения. 

Для оценки редокс-параметров плазмы 
крови использовали методику, основанную 
на люминол-зависимой хемилюминесцен-
ции системы с генератором свободных ра-
дикалов – органическим азосоединением 
АБАП [7] с небольшими изменениями. 
Кинетику хемилюминесценции записы-
вали с помощью многофункционального 
планшетного ридера Tecan Infinite M200. 
Все измерения проводили при температуре 
37°С. Были использованы следующие ре-
агенты: люминол, 2,2'-азобис (2-амидино-
пропан) дигидрохлорид (АБАП), натрий-
фосфатный буфер (PBS). В лунку 96-лу-
ночного белого планшета добавляли 5 мкл 
80 мкМ люминола, 10 мкл 50 мМ АБАП. 
Смесь инкубировали 20 мин при комнат-
ной температуре в темноте, добавляли 
175 мкл 1×PBS. Устанавливали планшет в 
разогретый до 37°С прибор. Регистрирова-
ли свечение до достижения стационарного 
уровня при 37°С, затем добавляли 10 мкл 
плазмы крови, предварительно разбавлен-
ной в 50 раз (для плазмы крыс), в 100 раз 
(для плазмы мышей). Затем записывали 
кинетику хемилюминесценции в течение 
2-х часов. Антиоксидантные и проокси-
дантные свойства плазмы оценивали с по-
мощью параметров кинетической кривой 
развития хемилюминесценции в системе 
«АБАП+люминол+плазма крови» при ап-
проксимации кривой функциями Logistic и 
в программе OriginLab.

Математическая функция Logistic 
имеет вид:

,        

где A1 и А2 – начальный и конечный уров-
ни интенсивности хемилюминесценции;

x0– центр, точка перегиба кривой; 
р – коэффициент, определяющий кру-

тизну кривой.
Нормальность распределения признака 

оценивали методам Шапиро-Вилка. Резуль-
таты анализа представлены в виде медианы 
и границ межквартильного диапазона (Me 
(Q1; Q3)). Однофакторный дисперсионный 
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анализ проводился с использованием апо-
стериорного теста ANOVA (тест Краскала-
Уоллиса) с поправкой Бонферрони).

Результаты исследования 

Для изучения радиочувствительности 
разных организмов был проведён сравни-
тельный анализ параметров хемилюминес-
ценции «АБАП+люминол+плазма крови» 
после облучения рентгеновским излуче-
ние цельной крови in vitro (рисунок 1). На 
рисунке 1А представлены изменения па-
раметра А2, который соотносится с макси-
мально достижимой величиной скорости 
производства АФК в изучаемой системе, 
которая связана с прооксидантными свой-
ствами плазмы крови. Параметр х0 (рису-
нок 1Б) характеризует антиоксидантные 
свойства и соотносится с так называемой 
лаг-фазой кинетической кривой. На рисун-
ке 1В представлены зависимости параме-
тра р от поглощённой дозы. Этот параметр 
определяет крутизну центрального участка 
кинетической кривой, что определяется 
изменением скорости производства АФК в 
изучаемой системе. 

В таблице 1 представлены результаты 
однофакторного дисперсионного анализа 
параметров кинетики хемилюминесценции 
с помощью непараметрического критерия 
Краскела-Уоллиса с поправкой Бонферрони. 

Результаты анализа параметров хеми-
люминесценции изучаемой системы пока-
зывают, что как для крыс разных возрастов, 
так и для мышей имеет место существен-
ная зависимость всех параметров от дозы 
облучения крови. При этом значительные 
изменения параметров характерны в диа-
пазоне доз до 50-100 Гр вне зависимости 
от вида организма и его возраста. При бо-
лее высоких дозах практически все типы 
форменных элементов крови претерпева-
ют изменения с потерей их функциональ-
ных свойств и последующей их гибелью 
по разным механизмам. Характер кине-
тической кривой хемилюминесценции 
«АБАП+люминол» зависит от присутствия 
в среде (в плазме крови) низкомолекуляр-
ных и высокомолекулярных веществ, вы-

деляемых форменными элементами крови 
в процессе реакции крови на стрессовый 
фактор (рентгеновское излучение). Полу-
ченные данные свидетельствуют, что ха-
рактер изменения каждого из параметров 
хемилюминесценции изученной системы в 

Примечание – Данные представлены в виде медиа-
ны и границ интерквартильного интервала 
Рисунок 1 – Зависимость параметров 

кинетики хемилюминесценции (А2 
(А), х0 (Б), р (В)) от поглощённой дозы 

для мышей 4 мес и крыс 10 и 16 мес

А)

Б)

В)
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области доз до 50 Гр имеет существенную 
зависимость от вида организма и возрас-
та организма. Диапазон доз 0,5-1,0 Гр ха-
рактеризуется транзиторным и небольшим 
повышением антиоксидантных свойств 
плазмы крови, которое, вероятно, может 
иметь место за счёт активации лейкоцитар-
ной фракции форменных элементов крови. 
В этом диапазоне имеет место снижение 
максимальной скорости наработки АФК в 
изучаемой системе (снижение параметра 
А2) для всех изучаемых организмов (рису-
нок 1А). Однако, если для мышей два дру-
гих параметра увеличиваются, то для крыс 
разных возрастов параметр р уменьшает-
ся, а параметр х0 уменьшается только для 
более взрослых крыс. В то время как для 
более молодых крыс параметр х0 увеличи-
вается, но в значительно меньшей степени 
в сравнении с поведением этого параметра 
для мыши (рисунок 1Б). Для диапазона доз 

1-50 Гр характер изменения параметров 
хемилюминесценции изучаемой системы 
различается для крыс и мышей, в том чис-
ле для крыс разного возраста. Для плазмы 
крови мышей имеет место значительное 
увеличение параметра А2, при этом пара-
метры х0 и р практически не отличаются от 
контрольных. Величина параметра А2 для 
более молодых крыс достигает контроль-
ных значений, в то время как для более 
взрослых крыс этот параметр значительно 
снижен (рисунок 1А). Данный факт может 
свидетельствовать о большей устойчиво-
сти крови крыс к облучению в сравнении 
с кровью мыши линии BALB/c. В этом 
дозовом интервале величины параметров 
х0 и р значительно снижены в сравнении 
с контрольными значениями, причём сте-
пень снижения существенно больше для 
более взрослых крыс. Возрастные особен-
ности характеров изменения параметров 

Таблица 1 – Результаты дисперсионного статистического анализа параметров кинетики 
хемилюминесценции для мышей 4 мес, крыс 10 и 16 мес

Параметр Критерий Краскел-
Уоллиса Множественные сравнения с поправкой Бонферрони

Мыши 4 
месяца

А2
Н = 31,4792

р<10-5

0 Гр – 200 Гр (р=0,0006)
1 Гр – 10 Гр (р=0,0001)
1 Гр – 100 Гр (р=0,0002)
1 Гр – 100 Гр (р<10-5)

х0 Н = 30,2000
р<10-5

0 Гр – 1 Гр (р<10-4)
0 Гр – 10 Гр (р=0,0028)
1 Гр – 100 Гр (р<10-4)
1 Гр – 200 Гр (р<10-4)

р Н = 30,3658
р <

1 Гр – 100 Гр (р<10-6)
1 Гр – 200 Гр (р =0,0001)
10 Гр – 100 Гр (р=0,0002)

Крысы 10
месяцев

А2
Н = 17,0013
р = 0,0093 -

х0
Н = 23,1667
р = 0,0007

0,5 Гр – 10 Гр (р=0,0051)
0,5 Гр – 50 Гр (р=0,0053)

р Н = 23,196
р = 0,000733

1 Гр – 200 Гр (р=0,0011)
10 Гр – 100 Гр (р=0,0005)
10 Гр – 200 Гр (р=0,0010)

Крысы 16 
месяцев

А2
Н = 17,2086
р = 0,0018 1 Гр – 50 Гр (р<10-4)

х0
Н = 30,1214

р<10-5

0 Гр – 25 Гр (р<10-5)
0 Гр – 50 Гр (р=0,0039)
25 Гр – 100 Гр (р<10-4)

р Н = 30,950
р = 0,000003

0 Гр – 1 Гр (р=0,000814)
1 Гр – 25 Гр (р<10-5)

25 Гр – 50 Гр (р=0,001937)
25 Гр – 100 Гр (р<10-4)
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хемилюминесценции изучаемой системы 
могут быть также связаны со снижением 
функциональной активности клеток крови 
с возрастом.

Данные литературы по редокс-свой-
ствам плазмы и крови после облучения ио-
низирующим излучениям противоречивы. 
В исследованиях Sun с соавторами [8] после 
облучения крови мышей линии C57BL/6J 
(которая отличается по радиочувствитель-
ности от мышей линии BALB/6, использу-
емой в данной работе [9]) рентгеновским 
изучением в дозах 0,5-3 Гр было обнаруже-
но уменьшение антиоксидантной способ-
ности крови при дозе только 1 Гр на второй 
день после облучения и при дозах 0,5-3 Гр 
на 2-16 день после облучения. При этом 
существенных изменений антиоксидант-
ных свойств плазмы крови не обнаружено 
во всем интервале времени после облу-
чения (2-24 суток) [8]. В экспериментах с 
облучением целого организма крыс Wistar 
рентгеновским излучением в малых дозах 
(0,2 Гр) обнаружено повышение уровней 
восстановленного глутатиона, общего глу-
татиона, активности каталазы, липоперок-
сидазы и глутатион-S-трансферазы в крови 
животных к концу первых суток после об-
лучения. Было предположено, что воздей-
ствие рентгеновских лучей в малых дозах 
вызывает активацию клеточной защитной 
системы, которая в значительной степени 
поддерживается увеличением активности 
глутатион-S-трансферазы [10]. 

В целом, кровь мышей BALB/c как 
ткань высоко чувствительна к ионизирую-
щему излучению: в области до 1 Гр резко 
проявляются антиоксидантные свойства 
плазмы, а при увеличении дозы – суще-
ственные прооксидантные свойства плаз-
мы. Усиление антиоксидантных свойств 
плазмы при малых дозах рентгеновского 
излучения характерны и для крови бо-
лее молодых крыс. С возрастом для крыс 
имеет место ослабление антиоксидантных 
свойств плазмы, облучённой малыми до-
зами рентгеновского излучения крови. В 
то же время снижаются и прооксидантные 
свойства плазмы облучённой крови.

Заключение

Результаты сравнительного анализа 
параметров хемилюминесценции систе-
мы «АБАП+люминол+плазма крови», ха-
рактеризующих редокс-состояние крови, 
после облучения крови разных организ-
мов рентгеновским излучением в широ-
ком диапазоне доз подтвердили высокую 
радиочувствительность ткани (крови) мы-
шей линии BALB/c в сравнении с крысами 
Wistar. В то же время полученные данные 
не только характеризуют различие чув-
ствительности крови крыс Wistar разного 
возраста к рентгеновскому излучению, но 
и указывают на сложный характер изме-
нения редокс-свойств крови крыс после её 
облучения рентгеновским излучением, ве-
роятно, определяемый сложными механиз-
мами регуляции функциональной активно-
сти и гибели форменных элементов крови. 
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CHARACTERISTICS OF RADIOSENSITIVITY OF ORGANISMS USING 
PARAMETERS OF REDOX PROPERTIES OF BLOOD PLASMA

The dependences of the parameters of the kinetic curve of chemiluminescence of the 
ABAP+luminol system in the presence of blood plasma after irradiation of whole blood of 
Wistar rats (10 and 16 months) and mice (4 months) of the BALB/c line with in vitro X-ray ra-
diation at a dose of 0,5-200 Gy were analyzed. The differences in the nature of the dependences 
of the studied parameters associated with the redox properties of blood plasma on the type of 
organism and its age are established. The results of the analysis of the data obtained indicate a 
higher radiosensitivity of mouse blood compared to rat blood, which can serve as confirmation 
of the radiosensitivity of the BALB/c mouse line.

Key words: radiosensitivity, X-ray radiation, mice, rats, redox properties, blood plasma, 
chemiluminescence
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