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Аннотация Ключевые слова 
Исследовано действие ионизирующего излучения на 
параметры крови обезьян (макак-резус, самцы). 
Животных облучали 1/10 суммарной дозы (50 сЗв)  
в течение 10 дней с перерывом в 2 дня (группа-1) 
или 1/2 суммарной дозы (50 сЗв) в течение 2 дней 
(группа-2). Установлено, что при первом облучении 
снижение гематокрита более выражено на 36-е сут-
ки, а при втором — на 64-е сутки. Как правило,  
после первого и второго облучения наблюдается 
снижение содержания гемоглобина, что может сви-
детельствовать об изменении функции кроветвор-
ной системы. С использованием КР-спектроскопии 
исследованы молекулярные изменения каротинои-
дов плазмы крови и гема гемоглобина эритроцитов. 
Доказано, что после облучения в группе-2 микро-
окружение каротиноидов в липопротеиновых ком-
плексах плазмы становится менее вязким, чем  
в группе-1. Это свидетельствует о том, что на 36-е 
сутки в плазме крови животных группы-2 запуска-
ются процессы, меняющие характер белок-липид-
ных взаимодействий в липопротеиновых комплек-
сах плазмы, в которых локализованы каротиноиды. 
В определенные дни после облучения происходят 
достоверные изменения свойств гемоглобина эрит-
роцитов в группе-1 и группе-2 по сравнению друг  
с другом. Вероятно, второе облучение оказывает 
иное воздействие на гемоглобин эритроцитов: облу-
чение, проводимое для группы-1, оказывает более 
выраженное действие на гемоглобин эритроцитов, 
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чем для группы-2. Различие сродства гемоглобина 
эритроцитов к кислороду, наблюдающееся для 
группы-1 и группы-2 после первого облучения,  
не коррелируют с изменениями гематокрита или 
содержанием гемоглобина эритроцитов в крови,  
а связаны с другими процессами, влияющими  
на конформацию гемоглобина эритроцитов.  
По мнению авторов работы, результаты исследо-
вания содержания или конформации молекул  
каротиноидов в липопротеиновых комплексах 
плазмы крови позволят разработать и внедрить  
не только методологию диагностики состояния 
организма в целом, но и терапию с использованием 
природных антиоксидантов 
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«Разработка и внедрение новых комплексных подходов исследования актуаль-
ных задач медицины, сельского хозяйства, промышленности, в том числе  
обработки драгоценных камней, а также палеонтологии, биологии, вирусоло-
гии с применением методов спектроскопии, микроскопии и радиационных 
технологий» (для М.Г.В. и М.С.Н), а также Междисциплинарной научно-
образовательной школы Московского университета «Молекулярные техноло-
гии живых систем и синтетическая биология» 

Введение. В настоящее время установлено, что в крови космонавтов после 
завершения длительного космического полета (КП) и модельных экспери-
ментов (антиортостатическая гипокинезия — пребывание человека в за-
мкнутом объеме с измененной газовой средой) наблюдаются изменения 
числа, морфологии и свойств гемоглобина (Гб) эритроцитов [1–5]. В ходе 
будущего длительного полета на Марс радиационный риск является самым 
высоким, поэтому для его преодоления рассматривают три основных ас-
пекта: 1) физиологический (сохранение здоровья и жизни космонавтов);  
2) эргонометрический (сохранение работоспособности экипажа); 3) техни-
ческий (обеспечение бесперебойной работы приборов корабля). В целях 
исследования воздействия радиации на организм человека — одна из со-
ставных частей программы «Марс-500» для моделирования на Земле дей-
ствия космической радиации — проведено несколько серий экспериментов 
на обезьянах [6]. Один из важных факторов космического полета — воз-
действие ионизирующего излучения (ИИ) на клетки белка и липидов кро-
ви, а также на окислительное фосфорилирование и синтез АТФ и генера-
цию свободных радикалов [6, 7]. 

Эритроциты — наиболее многочисленные форменные элементы кро-
ви, основное содержимое которых составляет Гб. Свойства эритроцитов 
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зависят от состояния кровеносной системы, активности их антиокси-
дантных систем крови, общего состояния органов, а также от уровня ак-
тивности окружающих сосуды клеток тканей [8]. Нарушение нормальной 
работы организма приводит к изменению характеристик эритроцитов 
(объема, содержания и кислород (О2)-связывающих свойств Гб, свойств 
плазматической мембраны и т. д.) [9]. Действие ИИ на кроветворную 
функцию костного мозга приводит к развитию анемии. В то же время 
изменение кислородтранспортной функции эритроцитов, связанное с из-
менениями, которые происходят на молекулярном уровне при действии 
ИИ, недостаточно изучено [6–9]. 

Цель работы — исследование фракционного воздействия ИИ на со-
стояние эритроцитов теплокровного животного (содержание Гб и гема-
токрит, конформацию гема, характеризующую способность Гб связывать 
или сбрасывать О2). 

Методика исследования. Объект исследования — гепаринизирован-
ная (капля гепарина на 1 мл крови) кровь из вены обезьяны вида макак-
резус (Macaca mulatta, самцы, масса 3,2…3,6 кг, возраст 2,5–3 года, около 
40 особей). Проведено облучение обезьян (суммарная доза 50 сЗв) на уста-
новке УПГД-2М с источником излучения 137Сs. Активность источника 
7,4 · 1012 Бк (200 Ки). Обезьян облучали тотально и равномерно в дозах, 
аналогичных ожидаемым дозам во время полета к Марсу космонавтов. 
Эксперименты проводили параллельно с экспериментом «Марс-500»,  
в ходе которого выполнено несколько сеансов острого облучения по 50 сЗв 
(в установленном для космонавтов нормативе 15 сЗв). В эксперименте жи-
вотных облучали 1/10 суммарной дозы в течение 10 дней с перерывом  
2 дня (группа-1) или 1/2 суммарной дозы в течение 2 дней (группа-2).  
Далее исследовали кинетику восстановления параметров крови после 
36…85 сут (группа-1) и 22…178 сут (группа-2). При выполнении исследо-
вания руководствовались «Правилами гуманного обращения с лаборатор-
ными животными» (Приложение № 8, «Санитарные правила по устрой-
ству, оборудованию и содержанию экспериментально-биологических  
клиник (вивариев)» от 06.04.1973, № 1045-73). 

Достоверными полагали различия показателей крови облученных и не-
облученных обезьян по сравнению с контрольной группой (фон) или с ука-
занными группами по критерию Стьюдента [7]. Для оценки статистической 
значимости результатов использовали t-критерий. Результаты полагали 
достоверно различающимися при p < 0,05. 
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Общий объем эритроцитов (гематокрит). Гематокрит контроли-
ровали с использованием микрогематокритной центрифуги Adams 
Readacrit CT-3400, осаждение эритроцитов проводили в течение 5 мин  
при 7200 мин–1 (4750g), значения гематокрита определяли по прилагаемой 
к прибору калибровочной линейке. Поскольку в работе не определяли 
число клеток, значение гематокрита коррелирует как с изменением числа 
клеток, так и с их объемом [1, 3]. 

Метод определения содержания гемоглобина в крови. Определение со-
держания Гб в крови проведено спектрофотометрическим методом [1, 3]. 
Эритроциты подвергали гемолизу, выделяя Гб, а затем по спектрам по-
глощения определяли концентрацию Гб. Эритроциты макак-резусов 
подвергали гемолизу путем 50-кратного разведения в дистиллированной 
воде. Полученный гемолизат разводили 50 раз 0,06%-ным раствором SDS 
(додецилсульфата натрия, Panreac) и инкубировали при комнатной  
температуре в течение 20 мин, затем измеряли оптическую плотность  
на спектрофотометре Specol-11 (ZEISS) при длине волны 540 нм. Концен-
трацию Гб, г/л, оценивали по формуле 
 ( ) / ),(c EpMr d  

где E — измеренное значение оптической плотности; p — кратность раз-
бавления исходной крови в измеряемом образце; Mr — молекулярная 
масса мономера Гб; d — длина оптического пути ячейки; — коэффици-
ент молярной экстинкции. 

Метод определения содержания и конформации каротиноидов в плаз-
ме крови. Для оценки состояния молекул -каротина в липидах или белках 
плазмы крови использовали КР-спектроскопию. Источник возбуждающе-
го света — аргоновый лазер, генерирующий излучение длиной волны  
473 нм, что близко к максимуму спектра поглощения -каротина (450 нм). 
Луч лазера фокусировали на верхней части капилляра, заполненного плаз-
мой крови макак-резусов. Мощность попадающего на образец лазерного 
излучения 18…20 мВт. Рассеянное излучение собиралось системой линз  
на фоточувствительную матрицу. Для записи спектров и оценки парамет-
ров КР-спектра использовали программу МОРС (Троицк, Россия). Время 
регистрации одного КР-спектра 60 с. При обработке КР-спектров прово-
дили вычитание базовой линии с использованием программы, разрабо-
танной в лаборатории биофизики клетки Биологического факультета  
МГУ им. М.В. Ломоносова, а также пакет программ MATLAB 7.5 [10–13]. 

Метод определения доли комплексов оксигемоглобина и О2-связываю-
щие свойства гемоглобина эритроцитов. С использованием КР-спектро-
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скопии контролировали изменение конформации гема Гб, свидетель-
ствующее о доле комплексов оксигемоглобина (о-Гб), а также О2-связы-
вающих свойств Гб эритроцитов крови обезьян после ИИ. Источник воз-
буждающего света — аргоновый лазер, генерирующий излучение длиной 
волны 473 нм и мощностью 17 мВт. Луч лазера фокусировали на верхней 
части капилляра, заполненного кровью макак-резусов. Рассеянное излу-
чение собиралось системой линз на фоточувствительную матрицу.  
Для записи спектров и установления параметров использовали програм-
му МОРС. Время регистрации одного спектра 100 с. При обработке  
КР-спектров проводили вычитание базовой линии, а также определение 
интенсивностей основных пиков КР-спектров с помощью оригинальной 
программы Raman, разработанной в лаборатории биофизики клетки 
Биологического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова [14–17]. 

Результаты и их обсуждение. Гематокрит крови характеризует долю 
объема крови, занимаемую форменными элементами крови (главным 
образом эритроцитами), и коррелирует как с изменением числа клеток, 
так и с их объемом [1, 3]. Снижение гематокрита наблюдается при раз-
личных формах анемии, особенно после кровопотери, а увеличение про-
исходит при эритроцитозах [6, 7]. Определение гематокрита проводят  
с использованием венозной или капиллярной крови с добавлением анти-
коагулянтов (в экспериментах — гепарин, 1 капля на 1 мл крови). Значе-
ния гематокрита макак-резусов до первого облучения (фон) и после  
на 36, 64, 85-е сут (группа-1) и после второго облучения на 22, 36, 64, 85, 
178-е сут (группа-2) приведены на рис. 1, а. 

Установлено, что кровь животных исследуемых групп отличается по 
объемному содержанию эритроцитов (или числу клеток). Так, без облу-
чения в группе-1 значения гематокрита ниже, чем в контрольной группе, 
и на 36, 64 и 85-е сут после первого облучения этот эффект сохраняется. 
После второго облучения низкое значение гематокрита сохраняется  
на 22 и 64-е сут, в остальных случаях различия результатов эксперимен-
тов и контроля отсутствуют (см. рис. 1, а). Отметим, что с течением вре-
мени наблюдается снижение гематокрита во всех группах по сравнению  
с контрольной. Установлено, что по сравнению с 36-ю сут (после первого 
облучения) наблюдается снижение гематокрита на 64-е сут в группе-1, 
которое сохраняется на 85 и 178-е сут, в то время как для группы-2 такие 
изменения отсутствуют. Таким образом, при первом облучении умень-
шение значения гематокрита более выражено на 36-е сут, а при втором — 
на 64-е сут. 
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Рис. 1. Динамики значений гематокрита крови (а), концентрации Гб в крови (б), 
средней концентрации Гб в эритроците (в) макак-резусов до (фон)  

и после облучения: 
  —  группа-1;    —  группа-2;    —  контрольная группа 

Динамика концентрации Гб в крови макак-резусов до (фон) и после 
первого облучения на 36, 64, 85-е сут (эксперимент 1) и после второго облу-
чения на 22, 36, 64, 85, 178-е сут (эксперимент 2) показана на рис. 1, б. Уста-
новлено, что исходное содержание Гб у группы животных достоверно  



С.Н. Мамаева, С.М. Иванова, В.В. Шутова  

92  ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2022. № 5 

не отличается (фон). В эксперименте наблюдается тенденция к снижению 
содержания Гб в группе-1 по сравнению с контрольной группой. Действи-
тельно, на 36-е сут после ИИ и далее выявлено уменьшение содержания Гб 
в крови всех групп животных по сравнению с контрольной группой.  
Это согласуется с данными, полученными при исследовании изменений 
гематокрита. Вероятно, в процессе ИИ у животных развивается анемия  
как в группах, подвергнутых облучению, так и в контрольной группе, что 
может быть обусловлено, например, сезонными изменениями в организме 
животных или воздействием стресса, вызванного условиями эксперимента 
[18]. Снижение содержания Гб в группе-2 наблюдается на 64-е сут после 
первого облучения, но на 85-е сут содержание Гб в крови этих животных  
не меняется, хотя выявлено уменьшение содержание Гб в группе-1. В экс-
перименте 2 (после второго облучения) обнаружено уменьшение содержа-
ния Гб по сравнению с группой-1 (на 22, 64 и 178-е сут, тенденция к сниже-
нию на 85-е сут). Вероятно, облучение животного вызывает снижение син-
теза Гб (или его разрушение) в крови макак-резусов. 

Средняя концентрация Гб в эритроците, рассчитанная путем деления 
концентрации Гб в крови на гематокрит, отражает содержание Гб в эрит-
роците и не зависит от клеточного объема. Определение средней концен-
трации Гб в эритроците важно для анализа кислородтранспортных свойств 
Гб и их изменений при ИИ. Снижение концентрации Гб в эритроцитах 
может свидетельствовать как об изменении функции кроветворной систе-
мы или о наличии в кровеносных сосудах эритроцитов, содержащих мень-
шее количество Гб, так и об увеличении объема эритроцитов, обусловлен-
ного изменениями активности ион-транспортирующих систем мембраны 
эритроцитов (рис. 1, в) [19]. Установлено, что на 36-е сут после облучения 
средняя концентрация Гб в эритроцитах во всех группах снижается  
по сравнению с фоновыми значениями: на 64-е сут после облучения наблю-
дается снижение в группе-2 по сравнению с контрольной, а на 85-е сут 
снижение в группе-1 (см. рис. 1, в). Вероятно, обнаруженные изменения 
свидетельствуют о нарушениях в процессе кроветворения, что может быть 
признаком анемии [19, 20]. 

В следующей серии экспериментов исследовали изменения конформа-
ции Гб и содержание антиоксиданта (каротиноида) в плазме крови после 
облучения животных. Характерный КР-спектр плазмы крови макак-
резусов показан на рис. 2. Форма спектра и положение пиков соответству-
ют РКР-спектру каротиноидов, который характеризуется наличием полос  
с максимумами 1005, 1154 и 1523 см–1. Первый пик связан с колебаниями 
связей C–СH3 боковых метильных радикалов в молекуле каротиноидов, 
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Рис. 2. КР-спектр каротиноидов плазмы крови макак-резусов 
 

второй и третий — с валентными колебаниями одинарных (=CH–CH=)  
и двойных (–НC=CН–) связей в углеводородной цепи каротиноидов.  
Полоса 1523 см–1 представляет собой важную характеристическую линию: 
частота колебаний двойных связей и положение соответствующего пика  
в КР-спектре являются точной мерой жесткости связи, поэтому использу-
ются для оценки степени сопряженности -электронной системы сопря-
женных двойных связей. Кроме того, положение этого пика зависит  
от длины молекулы каротиноида (числа атомов С) и смещается в сторону 
больших значений частоты при уменьшении числа атомов С в цепи. Агре-
гация каротиноидов, в частности -каротина, влияющая на положение 
максимума поглощения, не затрагивает положения полос КР-спектра.  
При цисконформации двойных связей -каротина пик 1154 см–1 имеет два 
ярко выраженных плеча с положениями 1190…1193 см–1 и 1210 см–1.  
При переходе в трансконформацию хотя бы по одной двойной связи  
плечо 1210 см–1 сдвигается в низкочастотную область и практически слива-
ется с плечом 1193 см–1, в некоторых случаях оно полностью исчезает.  
Кроме того, при цистранспереходе увеличивается полуширина полосы  
1523 см–1. 

В гидрофобном окружении (липопротеиновые комплексы, мембра-
ны, липосомы и т. д.) молекулы каротиноидов меняют конформацию при 
изменении упорядоченности окружающих их фосфолипидных «хвостов», 
что влияет на КР-спектры каротиноидов. Было доказано в [21], что от-
ношение интенсивностей полос 1523 1155/I I  зависит от вязкости гидро-
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фобной области липидов мембраны, мембранного потенциала, числа 
мембраносвязанных ионов, что обусловлено упорядоченностью фосфо-
липидных «хвостов» в окружении молекул -каротина и может исполь-
зоваться для оценки микровязкости липопротеиновых комплексов плаз-
мы крови. 

Установлено, что конформация каротиноидов плазмы крови обезьян 
изменяется на 36-е сут после первого облучения (рис. 3). Полученные  
изменения свидетельствуют о том, что в группе-2 микроокружение каро-
тиноидов в липопротеиновых комплексах плазмы становится менее вяз-
ким, чем в группе-1. В соответствии с результатами на 36-е сут в плазме 
крови животных группы-2 инициируются процессы, меняющие характер 
белок-липидных взаимодействий в липопротеиновых комплексах или 
белках плазмы крови (альбумин), в которых находятся каротиноиды.  
Во все последующие дни, а также после второго облучения изменений 
вязкости микроокружения каротиноидов не выявлено. 

Рис. 3. Динамика параметров КР-спектра каротиноидов плазмы крови обезьян 
до (фон) и после облучения: 

  —  группа-1;    —  группа-2;    —  контрольная группа 
 

Способность эритроцитов переносить кислород, регистрируя измене-
ния конформации гема, которые свидетельствуют о доле комплексов о-Гб  
и О2-связывающих свойствах Гб у обезьян при ИИ, исследовали с использо-
ванием КР-спектроскопии (рис. 4). По соотношению интенсивностей пиков 
оценивали долю о-Гб и О2-связывающий Гб [22]: доля комплексов о-Гб 

1375 1355 1375( );/I I I  способность Гб связывать О2 1355 1564/ ;I I  способность 
Гб выделять О2 1375 1588/ ;I I  сродство Гб к О2 1355 1564 1375 1588( ) (/ / ./ )I I I I  
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Рис. 4. КР-спектр крови обезьян макак-резусов: 
пики, соответствующие колебаниям полуколец пирролов в гемопорфирине дезоксигемо-
глобина (д-Гб) и о-Гб: I — 1355 см–1; II — 1375 см–1; пик, связанный с колебанием метино-

вых мостиков в гемопорфирине д-Гб, а также с низким сродством Гб к О2:  
III — 1560…1564 см–1; пик, связанный с колебанием метиновых мостиков  

в о-Гб и Гб с высоким сродством к О2: IV — 1580…1588 см–1 
 
Гистограмма изменения доли комплексов о-Гб в эритроцитах обезьян 

при ИИ представлена на рис. 5, а. Установлено, что до начала эксперимен-
тов (фон) все конформации гема в Гб трех групп такие, при которых доля 
комплексов о-Гб одинакова. Однако в процессе первого и после второго 
облучения происходит изменение доли комплексов о-Гб в обеих группах. 
При исходном облучении доля комплексов о-Гб на 36-е сут уменьшается  
в группе-1, а на 64-е сут увеличивается. Отметим, что у группы-1 на 64-е сут 
уменьшается гематокрит и, вероятно, увеличение содержания о-Гб может 
рассматриваться как адаптация к уменьшению числа эритроцитов в крови 
после ИИ. На 85-е сут после первого облучения доля комплексов о-Гб  
в группе-2 ниже, чем в группе-1, но не отличается от контрольной группы. 
После второго облучения достоверное изменение доли комплексов о-Гб  
по сравнению с контролем выявлено только для группы-2 (36 сут). В целом 
после двух облучений существенных изменений доли комплексов о-Гб в Гб 
не обнаружено. Кроме того, не выявлено корреляций в изменении доли 
комплексов о-Гб с изменениями гематокрита или содержания Гб в крови и 
эритроцитах. Отметим, что в течение эксперимента у контрольной группы 
наблюдаются изменения доли комплексов о-Гб, что может быть отчасти 
обусловлено сезонным состоянием животных. 
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Рис. 5. Динамика доли комплексов о-Гб у обезьян (а), конформации гема, 
характеризующей способность Гб связывать О2 (б), конформации гема, 

характеризующей способность Гб сбрасывать О2 (в), конформации гема, 
характеризующей сродство Гб к О2 (г), до (фон) и после облучения: 

  —  группа-1;    —  группа-2;    —  контрольная группа 
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В следующей серии экспериментов контролировали изменения спо-
собности Гб связывать и десорбировать кислород после ИИ. Гистограмма, 
характеризующая изменения конформации гема Гб при изменении спо-
собности связывать О2, приведена на рис. 5, б. В эксперименте не обнару-
жены изменения способности Гб связывать О2 (сравнение указанного  
параметра в крови животных группы-1 и группы-2 с контрольной груп-
пой). Однако при первом и втором облучении животных на 85-е сут 
наблюдаются достоверные отличия способностей Гб связывать О2 в крови 
животных группы-1 и группы-2. Установлено, что при облучении в груп-
пе-1 способность Гб связывать О2 ниже, чем в группе-2, а при втором —  
в группе-2 способность Гб связывать О2 выше, чем в группе-1. 

Отметим, что исследование способности гема Гб сбрасывать О2 также 
не выявило отличий между группой-1 и группой-2 по сравнению с кон-
трольной (рис. 5, в). Однако после облучения на 64-е сут способность Гб 
сбрасывать О2 у группы-2 меньше, чем у группы-1. 

Как уже было отмечено, обнаруженные изменения способности Гб 
связывать и сбрасывать О2 отражают изменения конформации д-Гб и о-Гб, 
что и приводит к изменению О2-связывающих свойств Гб. В случае когда 
между группами нет достоверных отличий по этим параметрам, изменение 
сродства Гб к О2 (определяемое как отношение способности Гб связывать 
и выделять О2) более выражено на 64-е и 85-е сут после первого облучения 
животных (рис. 5, г). Действительно, на 64-е и 85-е сут после облучения  
у обезьян группы-1 сродство Гб к О2 существенно ниже, чем у обезьян 
группы-2. Отметим, что различия сродства Гб к О2 между группой-1  
и группой-2 не коррелируют с изменениями содержания Гб и гематокрита 
в этих группах. Вероятно, отличие сродства Гб к О2, наблюдающееся для 
группы-1 и группы-2 после первого облучения, не является адаптацион-
ным к изменению гематокрита или содержания Гб в крови, а отражают 
другие процессы, влияющие на конформацию Гб. Возможно, это синтез 
другой формы Гб или изменение ионного состава плазмы крови и цито-
плазмы эритроцита, а также концентрации СО2 и NO в плазме крови — 
молекул, которые являются модуляторами для сродства Гб к О2 [22]. 

Заключение. Исследованы последствия радиационного воздействия 
на состояние эритроцитов теплокровного животного (содержание Гб  
и гематокрит; конформация гема, характеризующая способность Гб свя-
зывать или сбрасывать О2). Доказано, что при первом облучении сниже-
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ние гематокрита более выражено на 36-е сут, а при втором — на 64-е сут, 
также наблюдается снижение содержания Гб. Это может свидетельство-
вать как об изменении функции кроветворной системы, так и об увели-
чении объема эритроцитов, обусловленных изменениями активности 
ион-транспортирующих систем мембраны эритроцитов (см. рис. 2). 

Впервые с использованием КР-спектроскопии исследованы молеку-
лярные изменения каротиноидов плазмы крови и гема Гб эритроцитов. 
Доказано, что после ИИ в группе-2 микроокружение каротиноидов  
в липопротеиновых или белковых комплексах плазмы становится менее 
гидрофобным, чем в группе-1. Такой результат свидетельствует о том, что  
на 36-е сут в плазме крови животных группы-2 запускаются процессы, ме-
няющие характер белок-липидных взаимодействий в липопротеиновых 
или белковых комплексах плазмы, в которых локализованы каротиноиды. 

Отметим, что в определенные дни после первого облучения происхо-
дят достоверные изменения свойств Гб в группе-1 и группе-2 по сравне-
нию друг с другом. Вероятно, что второе облучение по-разному оказыва-
ет воздействие на Гб. Облучение, проводимое для группы-1, оказывает 
более выраженное действие на Гб, чем для группы-2. Установлено, что  
у группы-1 на 64-е сут после ИИ снижается гематокрит. В связи с этим 
увеличение доли комплексов о-Гб может рассматриваться как адаптация 
уменьшения числа эритроцитов. Вероятно, различие сродства Гб к О2, 
наблюдающееся для группы-1 и группы-2 после первого облучения, не 
является адаптационным к изменениям, выявленным в гематокрите или 
содержании Гб в крови, а отражает другие процессы, влияющие на кон-
формацию Гб. Возможно, это синтез другой формы Гб или изменение 
ионного состава плазмы крови и цитоплазмы эритроцита, а также изме-
нение концентраций СО2 и NO в плазме крови. 

Полученные результаты свидетельствуют о существенных изменени-
ях крови (эритроциты, каротиноиды плазмы крови) млекопитающих  
позвоночных животных при различных режимах воздействия ИИ. Ис-
следование содержания или конформации молекул каротиноидов в ли-
попротеиновых комплексах плазмы крови позволит разработать и внед-
рить не только методологию диагностики состояния организма в целом, 
но и терапию с использованием природных антиоксидантов. 
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Abstract   Keywords  
The effect of ionizing radiation on the blood parame-
ters of monkeys (rhesus monkeys, male species) was 
studied. Animals were exposed to irradiation with 
1/10 of the total dose (50 cSv) for 10 days with an 
interval of 2 days (Group-1) or 1/2 of the total dose 
(50 cSv) for 2 days (Group-2). It was found that de-
crease in the hematocrit was more pronounced on the 
36th day during the first irradiation, and on the 64th 
day after the second one. As a rule, a decrease in he-
moglobin content was observed after the first and 
second irradiations, which could indicate an altera-
tion in the hematopoietic system function. Molecular 
alterations in blood plasma carotenoids and erythro-
cyte hemoglobin heme were studied using the Raman 

Blood, fractional irradiation, 
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spectroscopy. It was proven that after irradiation the 
microenvironment of carotenoids in plasma lipopro-
tein complexes in Group-2 became less viscous, than 
in Group-1. This indicated that on the 36th day pro-
cesses were triggered in blood plasma of the Group-2 
animals that changed the nature of protein-lipid in-
teractions in plasma lipoprotein complexes, where 
carotenoids were localized. On certain days after 
irradiation, reliable alterations were registered in the 
erythrocytes hemoglobin properties in Group-1 and 
Group-2 compared to each other. It is likely that the 
second irradiation had a different effect on the eryth-
rocyte hemoglobin: Group-1 irradiation had a more 
pronounced effect on the erythrocyte hemoglobin 
than in Group-2. Difference in the erythrocyte hemo-
globin affinity to oxygen observed in Group-1 and 
Group-2 after the first irradiation was not correlating 
with alterations in the hematocrit or erythrocyte 
hemoglobin content in blood, but was associated with 
other processes that affected the erythrocyte hemo-
globin conformation. According to the authors of the 
work, results of studying the carotenoid molecules 
content or conformation in the blood plasma lipopro-
tein complexes would allow developing and introduc-
ing not only a methodology for diagnosing the state 
of an organism as a whole, but also the therapy using 
the natural antioxidants 
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