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Цель исследования – изучение влияния общего внешнего воздействия γ-излучения на содержание
Са2+ и кальмодулина в лимфоцитах и тромбоцитах, выделенных из венозной крови коров. Живот-
ные были подвергнуты общему внешнему воздействию γ-излучения на установке “ГУЖ-24” (Рос-
сия) (источник излучения 137Cs с энергией γ-квантов 0.67 МэВ) при мощности дозы 1 Гр/ч. Опыт-
ные группы коров были облучены в дозах 3.5 и 6 Гр. Содержание Са2+ в клетках крови животных
определяли методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии, а концентрацию кальмодулина –
радиоиммунологическим методом. У коров опытных групп развилась острая лучевая болезнь раз-
личной степени тяжести. Развитие лучевой патологии у животных в период 1–30 сут после внешне-
го воздействия γ-излучения в исследованных дозах сопровождалось повышением содержания Са2+

в лимфоцитах, тем бóльшим, чем выше поглощенная доза γ-излучения, и увеличением количества
кальмодулина в тромбоцитах. Полученные экспериментальные данные дают основание предпола-
гать, что общее внешнее воздействие γ-излучения в изучаемых дозах на организм коров вызывает
нарушение функционирования Са2+-зависимой сигнальной системы в исследованных клеточных
популяциях.
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Множество внутриклеточных биохимических
процессов регулируется универсальными сиг-
нальными системами [1–3]. Эти специальные ре-
гуляторные системы воспринимают сигналы как
внутри клетки, так и вне ее от различных молекул
и биологически активных соединений – первич-
ных мессенджеров, таких как гормоны, медиато-
ры, нейротрансмиттеры. Трансдукция поступаю-
щих в клетку сигналов опосредуется через специ-
фические каскады и далее происходит их
трансформация в локальные изменения концен-
трации вторичных мессенджеров, способных
кардинально влиять на состояние клеточного ме-
таболизма [4–7]. К числу таких внутриклеточных
регуляторов относят циклические аденозин- и гу-
анозинмонофосфат (цАМФ и цГМФ), инозитол-
фосфат, диацилглицерин и ионы Са2+ [4, 8–10].

Механизм Са2+-зависимой регуляции внутри-
клеточных процессов реализуется путем непро-
должительного повышения концентрации иони-
зированного Са2+ в цитоплазме клетки, которое
обеспечивается увеличением входа Са2+ и его вы-
свобождением из внутриклеточных пулов при
стимуляции клеток физиологически активными
соединениями [11–13]. В цитоплазме неактиви-

рованных клеток млекопитающих концентрация
ионизированного Са2+ составляет примерно
10–9 моль/л, а при их активации может возрастать
до 10–6 моль/л. При этом в плазме крови в норме
она составляет примерно 10–3 моль/л. Повышение
концентрации Са2+ в немышечных клетках со-
провождается связыванием его, в основном, с
белком кальмодулином [14, 15]. Кальмодулин –
белок, который в ответ на кальциевый сигнал мо-
жет связываться с множеством различных бел-
ков-мишеней и регулировать их активность [16–
19]. Кальмодулин участвует практически во всех
процессах, на которые влияют ионы Ca2+. “Ми-
шенями” кальмодулина как вторичного посред-
ника служат до 30 различных клеточных систем,
включая различные протеинкиназы, фосфатазы
и синтетазу окиси азота, что и определяет, в ко-
нечном итоге, направленность протекающих кле-
точных процессов [20–25].

Универсальность кальмодулина как регулято-
ра биохимических процессов делает правомоч-
ным его изучение при различных физиологиче-
ских и патологических процессах [13, 26–30]. По-
добные исследования могут представлять интерес
и при лучевой патологии, поскольку при воздей-
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ствии радиационного фактора на организм мле-
копитающих в тканях и периферической крови
наблюдается изменение содержания катехолами-
нов, кортикостероидов и других биологически
активных веществ, запускающих в клетках опре-
деленные сигнальные пути [31]. Пострадиацион-
ные изменения активности ферментов сигналь-
ных систем в клеточных популяциях обнаружены
у лабораторных [32, 33] и сельскохозяйственных
животных [34–40]. Бóльшая часть публикаций по
данной проблеме связана с исследованиями фер-
ментов цАМФ-зависимой сигнальной системы.
Поэтому представляется актуальной оценка со-
ставляющих Са2+-кальмодулиновой системы в
клетках наиболее чувствительных к радиацион-
ному фактору, таких как лимфоциты и тромбоци-
ты. Животными, представляющими одну из ос-
новных широко распространенных групп млеко-
питающих и по чувствительности к тотальному
внешнему воздействию γ-излучения сравнимыми
с человеком, является крупный рогатый скот [41].

Исходя из вышесказанного, целью данной ра-
боты стало определение концентрации кальмоду-
лина и общего содержания Са2+ в лимфоцитах и
тромбоцитах, выделенных из венозной крови ко-
ров после общего внешнего воздействия γ-излу-
чения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Исследования проводили на 29 лактирующих
коровах черно-пестрой породы со средней живой
массой 438 кг и 12 крысах-самцах линии Вистар
массой 250–300 г, которых содержали в условиях
вивария ВНИИРАЭ (Обнинск). Коровы были
получены из хозяйств Калужской области, имели
ветеринарный сертификат и прошли 20-суточ-
ный карантин в виварии ВНИИРАЭ. До начала
эксперимента коровы и крысы контрольной и
опытных групп были равноценными по биологи-
ческим и клиническим показателям. Все работы с
животными выполнялись в соответствии с ГОСТ
33215-2014 [42]. Коровы были разделены на три
группы – контрольную (1-я группа, 9 животных)
и две опытные: 2-я и 3-я (по 10 животных в каж-
дой группе). И контрольная, и опытная группы
крыс состояли из шести животных. Животные
опытных групп были подвергнуты общему внеш-
нему воздействию γ-излучения на установке
“ГУЖ-24” (Россия) (источник излучения 137Cs с
энергией γ-квантов 0.67 МэВ) при мощности до-
зы 1 Гр/ч. Коров облучали в дозах 3.5 Гр (2-я груп-
па) и 6 Гр (3-я группа) дозах, а крыс – в дозе 6 Гр.

Уровень дозы и равномерность облучения под-
опытных животных контролировали с помощью
дозиметра “VAJ-18” (Германия) со сферической
ионизационной камерой “VAK-253” (Германия).
Неравномерность γ-поля не превышала ± 15%.

Рацион животных был сбалансирован по ос-
новным питательным веществам согласно нор-
мам ВНИИ животноводства (Московская обл.).
Условия содержания животных контрольной и
опытных групп были идентичными.

Пробы крови отбирали у коров из яремной ве-
ны до облучения и на 3-и, 5-е, 7-е, 10-е, 15-е и
30-е сутки, а у крыс – из бифуркации брюшной
аорты на 7-е и 14-е сутки после воздействия.
Крыс предварительно помещали под эфирный
наркоз. Антикоагулянтом служил цитрат натрия в
конечной концентрации 0.38%. Популяции
тромбоцитов и лимфоцитов коров выделяли раз-
работанным нами способом [43]. Для выделения
тромбоцитов крыс использовали метод центри-
фугирования в градиенте плотности фиколл-пака
[44]. Изолированные клетки промывали два раза
в растворе, содержащем NaCl, KCl, K2HPO4,
MgCl2, глюкозу и N-2-(гидроксиэтил)пиперазин
N'-2-этансульфоновую кислоту в концентра-
ции 145, 5, 0.5, 1, 3 и 10 ммоль/л соответственно),
рН 7.4. Подсчет количества клеток в полученных
суспензиях проводили под микроскопом в камере
Горяева [45]. Жизнеспособность выделенных
клеток, определяемая с помощью окрашивания
0.1%-ным раствором трипанового синего, во всех
группах составляла в среднем 95%. Лизаты тром-
боцитов крыс получали путем последовательного
замораживания-оттаивания суспензии клеток, а
гомогенаты тромбоцитов и лимфоцитов коров го-
товили с помощью ультразвуковой обработки на
приборе “Fisher-300” (США). Концентрацию
белка в пробах определяли по методу Лоури [46].
Осадок выделенных тромбоцитов растворяли в 1
моль/л растворе NaCl и в качестве стандарта ис-
пользовали бычий сывороточный альбумин (Serva,
Германия). Содержание Са2+ в клетках и плазме
крови определяли методом атомно-абсорбцион-
ной спектрофотометрии (“Perkin-Elmer”, модель 703,
США). К осадкам выделенных клеток приливали
50–100 мкл концентрированной НNО3, анализ
проводили в присутствии 0.5% LaCl3 [47]. Резуль-
таты определения содержания Са2+ в лимфоцитах
и тромбоцитах у всех коров до начала экспери-
мента обозначали как исходные данные. Содер-
жание кальмодулина в тромбоцитах и лимфоци-
тах крыс и коров определяли с помощью радио-
иммунологических наборов фирмы “Amersham-
Health” (Великобритания). Радиоактивный счет
образцов проводили на γ-счетчике “Frieseke and
Hoepfuer” (Германия) или на жидкостно-сцин-
тилляционном счетчике “SL-4220” (“Intertech-
nique”, Франция).

Статистическую обработку результатов осу-
ществляли с использованием t-критерия Стью-
дента и пакета программ Microsoft Excel 2003.
Различия между контрольными и опытными зна-
чениями считали значимыми при p < 0.05.
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Общее внешнее воздействие γ-излучения на
организм животных приводило к развитию у них
острого лучевого поражения различной степени
тяжести в зависимости от дозы облучения. Гибель
животных в течение 30 сут наблюдения составила
50% при дозе 3.5 Гр и 100% при дозе 6 Гр.

Общее содержание внутриклеточного Са2+ в
тромбоцитах всех необлученных коров было рав-
но в среднем (4.23 ± 0.37) × 10–15 моль/клетку, а в
лимфоцитах – (3.11 ± 0.28) × 10–15 моль/клетку.
У облученных животных содержание Са2+ в тром-
боцитах практически не отличалось от контроль-
ных независимо от степени тяжести, стадий забо-
левания и срока исследования (табл. 1). То есть,
при развитии острой лучевой болезни средней и
тяжелой степеней тяжести в разные ее периоды
содержание Са2+ в тромбоцитах оставалось неиз-
менным и в данных клеточных популяциях со-
хранялся Са2+-гомеостаз.

Общее содержание Са2+ в лимфоцитах живот-
ных обеих опытных групп возрастало во все сроки
исследования (табл. 2). У коров 2-й группы вели-
чина показателя повышалась в 1.3 и 1.7 раза на
3-и и 5-е сутки соответственно. Содержание Са2+

в лимфоцитах животных этой группы на 7-е, 10-е,
15-е и 30-е сутки увеличивалось в 2.0, 1.9, 1.6 и
1.8 раза соответственно в сравнении с исходными
данными.

У животных 3-й группы общее содержание
Са2+ в лимфоцитах повышалось на 3-и и 5-е сутки
после воздействия в 2.0 и 2.6 раза, на 7-е и 10-е сут-
ки – в 3.2 и 4.0 раза соответственно в сравнении с
исходными данными. В последующие сроки в
связи с радиационно-индуцированной убылью
животных 3-й группы данные о содержании Са2+

в лимфоцитах отсутствуют.
Следовательно, после облучения коров в дозе

3.5 Гр и развитии у них радиационного пораже-
ния средней степени тяжести общее содержание
внутриклеточного Са2+ в лимфоцитах увеличивалось
в начальный период в 1,3 раза, на 5–7-е сутки – в
1.7–2.0 раза и на 15–30-е сутки – в 1.9–1.8 раза.
Максимальное возрастание показателя регистри-
ровали на 7-е и 10-е сутки. К 30-м сутки у живот-
ных этой группы происходило поступление лим-
фоцитов в периферическую кровь из пула кост-
ного мозга. В этом случае содержание Са2+ в
лимфоцитах должно приближаться к исходным
значениям, однако его количество в данной по-
пуляции клеток оставалось на весьма высоком
уровне – в 1.8 раза выше, чем у контрольных жи-
вотных. То есть, в лимфоцитах животных с
острой лучевой патологией средней степени тя-
жести во все периоды течения болезни отмечали
повышенное содержание Са2+.

В лимфоцитах коров, подвергнутых внешнему
воздействию γ-излучения в дозе 6 Гр, наблюдали
более выраженное увеличение содержания Са2+,
чем у животных, облученных в дозе 3.5 Гр. Мак-
симальное возрастание показателя в лимфоцитах
выявили в группе летально облученных живот-
ных в период разгара лучевой патологии на 7-е и
10-е сутки. После 10-х суток (на 13–14-е сутки)
все животные этой группы погибли.

Таким образом, после общего внешнего воз-
действия γ-излучения на организм коров в иссле-
дованных дозах наблюдали определенную зако-
номерность: неизменность общего содержания
Са2+ в тромбоцитах и многократное его возраста-
ние в лимфоцитах в течение всего срока исследо-
вания. С повышением дозы радиационного воз-
действия регистрировали более высокие значения

Таблица 1. Общее содержание Са2+ в тромбоцитах кро-
ви коров (10–15 моль/клетку) 
Table 1. The total content of Ca2+ in platelets of the blood
in cows (10–15 mol /cell)

Сроки после 
облучения, сут

Группы животных

1 (контроль) 2 (3.5 Гр) 3 (6 Гр)

До облучения 
(исходные
данные)

4.27 ± 0.38 4.11 ± 0.47 4.32 ± 0.26

3 4.34 ± 0.26 4.22 ± 1.01 4.52 ± 0.55
5 4.01 ± 0.48 4.76 ± 0.39 4.44 ± 0.84
7 3.95 ± 0.46 3.82 ± 0.28 4.80 ± 0.30

10 4.14 ± 0.25 3.72 ± 0.14 4.96 ± 0.49
15 4.53 ± 0.18 4.04 ± 0.38 –
30 4.03 ± 0.54 3.84 ± 0.42 –

Таблица 2. Содержание Са2+ в лимфоцитах крови ко-
ров (10–15 моль/клетку) 
Table 2. The total content of Ca2+ in lymphocytes of the
blood in cows (10–15 mol /cell)

* Oтличие от контроля (исходные данные) значимо –
р < 0.05.

Сроки после 
облучения, сут

Группы животных

1 2 (3.5 Гр) 3 (6 Гр)

До облучения 
(исходные 
данные)

3.14 ± 0.28 3.22 ± 0.25 2.97 ± 0.28

3 3.27 ± 0.21 4.19 ± 0.43* 5.87 ± 0.22*
5 3.45 ± 0.38 5.47 ± 0.27* 7.72 ± 0.35*
7 3.21 ± 0.25 6.38 ± 0.31* 9.50 ± 0.41*

10 3.76 ± 0.44 6.08 ± 0.23* 11.88 ± 0.32*
15 3.27 ± 0.23 5.22 ± 0.42* –
30 2.98 ± 0.16 5.69 ± 0.29* –
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показателя. При облучении коров в дозе 3.5 Гр и
развитии у них острой лучевой патологии средней
степени тяжести содержание Са2+ в лимфоцитах
увеличивалось в 1.3–2.0 раза. Воздействие γ-излу-
чения в дозе 6 Гр, вызывающей лучевое пораже-
ние животных тяжелой степени, приводило к по-
вышению содержания Са2+ в лимфоцитах в 2.0–
4.0 раза.

При этом общее содержание Са2+ в плазме
крови у облученных сельскохозяйственных жи-
вотных является величиной стабильной, соответ-
ствует исходным значениям и не зависит от дозы
радиационного воздействия и степени тяжести
лучевого поражения животных в течение всего
срока исследования. Следовательно, после обще-
го внешнего воздействия γ-излучения в исследо-
ванных дозах в плазме крови коров сохраняется
Са2+-гомеостаз, вследствие чего стабильный уро-
вень кальция в крови не является причиной по-
вышения его концентрации в лимфоцитах [48].
Стабильность Са2+ в плазме крови была показана
при радиационном воздействии и на других видах
животных [49–51].

Определение количества кальмодулина в
тромбоцитах и лимфоцитах контрольных коров и
подвергнутых общему внешнему воздействию γ-из-
лучения в дозе 6 Гр показало следующее. Его коли-
чество в популяции тромбоцитов у контрольных
животных было равно 3.94 ± 0.54 мкг/мг белка, а у
опытных на 10-е сутки после воздействия – уве-
личивалось 2.02 раза. В лимфоцитах контрольных
коров количество кальмодулина составляло
1.72 ± 0.29 мкг/мг белка, а у облученных в дозе

6 Гр на 10-е сутки после воздействия – практиче-
ски не изменялось. При этом содержание Са2+ в
лимфоцитах коров, облученных в летальной дозе,
возрастало на 10-е сутки в 4,0 раза, а в тромбоци-
тах облученных коров оставалось на уровне кон-
трольных значений (табл. 3).

Полученный эффект проверили на лаборатор-
ных животных. Для этого исследовали количе-
ство кальмодулина и общего содержания Са2+ в
тромбоцитах контрольных крыс и подвергнутых
общему внешнему воздействию γ-излучения в до-
зе 6 Гр (табл. 4).

Количество кальмодулина в тромбоцитах кон-
трольных крыс составило 0.91 ± 0.11 мкг/мг бел-
ка, у облученных – 1.18 ± 0.14 мкг/мг белка, в
среднем, 1.05 ± 0.13 мкг/мг белка, а в тромбоцитах
необлученных коров – 3.94 мкг/109 клеток. Сред-
нее содержание общего белка в расчете на
109 тромбоцитов крыс равно 2.65 ± 0.33 мг и по-
этому в пересчете на 109 клеток содержание каль-
модулина в тромбоцитах интактных крыс состав-
ляло 3.0 мкг/109 клеток. Следовательно, содержа-
ние кальмодулина в тромбоцитах крыс и коров
является близким. В соответствии с представлен-
ными в табл. 3 и 4 данными величина молярного
соотношения количества кальмодулина к общему
содержанию Са2+ также является близкой для
тромбоцитов крыс и коров и равняется 1 : 300 и
1 : 400 соответственно.

Итак, общее содержание Са2+ в тромбоцитар-
ных клеточных популяциях после внешнего воз-
действия γ-излучения на организм крыс практи-
чески не менялось, тогда как количество кальмо-

Таблица 3. Количество кальмодулина (мкг/мг белка) и общее содержание Са2+ в тромбоцитах (мкг/109 клеток) и
лимфоцитах (мкг/107 клеток) коров до и после воздействия γ-излучения 
Table 3. Amount of calmodulin (μg /mg protein) and total Ca2+ content in platelets (μg/109 cells) and lymphocytes
(μg/107 cells) in cows before and after exposure to γ-radiation

* Отличие от контроля (исходные данные) значимо – р < 0.05.

Сроки 
исследования, сут

Тромбоциты Лимфоциты

кальмодулин Са2+ кальмодулин Са2+

До облучения 3.94 ± 0.54 4.32 ± 0.26 1.72 ± 0.29 2.97 ± 0.28
10 сут 7.97 ± 0.76* 4.96 ± 0.49 1.59 ± 0.20 11.88 ± 0.32*

Таблица 4. Количество кальмодулина (мкг/мг белка) и общее содержание Са2+ (мкг/109 клеток) в тромбоцитах
контрольных и облученных (6 Гр) крыс 
Table 4. Amount of calmodulin (μg/protein) and total Ca2+ (μg/109 cells) in platelets of control and irradiated rats

* Отличие от контроля (исходные данные) значимо – р < 0.05.

Сроки
исследования, сут

Кальмодулин Са2+

контроль опыт контроль опыт

7 0.91 ± 0.11 1.59 ± 0.16* 1.40 ± 0.13 1.79 ± 0.11
14 1.18 ± 0.14 2.26 ± 0.20* 1.28 ± 0.10 1.40 ± 0.06



614

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 59  № 6  2019

ШЕВЧЕНКО

дулина на 7-е сутки увеличивалось в 1.8 раза, а
на 14-е сутки – в 1.9 раза. Содержание кальмоду-
лина в тромбоцитах облученных коров на 10-е сутки
превышало исходный уровень в 2,0 раза, а в лим-
фоцитах достоверно не изменялось.

ОБСУЖДЕНИЕ
В экспериментальных исследованиях впервые

были выявлены изменения содержания кальмо-
дулина в тромбоцитах, выделенных на 10-е сутки
из крови облученных коров. Количество кальмо-
дулина в выделенных тромбоцитах в период раз-
гара лучевой болезни крупного рогатого скота
(на 10-е сутки) повышалось в 2.0 раза, при том что
общее содержание Са2+ в этих клеточных популя-
циях оставалось на уровне контроля. Совершен-
но иная картина была обнаружена в лимфоцитах
коров: содержание кальмодулина в этот период
соответствовало контрольным значениям, тогда
как пул Са2+ возрастал в 4.0 раза. Следовательно,
в период разгара лучевого поражения животных
величина молярного соотношения кальмодулина
к общему содержанию Са2+ возрастала в тромбо-
цитах и снижалась в лимфоцитах.

Обнаруженное нами увеличение содержания
кальмодулина наблюдалось в тромбоцитах, облу-
ченных на стадии их созревания в костном мозге,
так как время жизни кровяных пластинок в ве-
нозной крови составляет 5–7 сут [52]. Было также
показано, что количество кальмодулина, связан-
ного с цитоскелетом тромбоцитов, возрастает
при активации клеток тромбином и снижается
при их инкубации с Са2+-ионофором А23187 [53].
Кроме того, известно, что активация тромбоци-
тов сопряжена с входом Са2+ и ростом концентра-
ции ионизированного Са2+ в цитоплазме [54].
В клетках костного мозга при облучении крыс
также наблюдалось резкое увеличение включе-
ния 45Са [55]. В лимфоцитах, для которых харак-
терна интерфазная гибель в ранние сроки после
внешнего воздействия γ-излучения in vivo, изме-
нение количества кальмодулина у облученных
животных отсутствует. Известно, что кальмоду-
лин, кроме функции белка-регулятора, обладает
Са2+-хелатирующими свойствами [56, 57], и уве-
личение его содержания в тромбоцитах при ради-
ационном поражении может быть дополнитель-
ным фактором стабилизации внутриклеточного
Са2+-гомеостаза.

Ранее нами было выявлено, что в начальный
период (1–3 сут) после внешнего воздействия
γ-излучения в полулетальной дозе на организм
овец резко увеличивается проницаемость цито-
плазматической мембраны лимфоцитов для
ионов Са2+, которая в последующие сроки,
вплоть до 45 сут, соответствует контрольным зна-
чениям [58]. Цитоплазматические мембраны, как

и внутриклеточные, рассматриваются, наряду с
ДНК, в качестве мишеней ионизирующей радиа-
ции [31]. В начальный период после облучения
млекопитающих отмечаются радиационно-инду-
цированные нарушения структурно-функцио-
нального состояния цитоплазматических мем-
бран [59]. Изменение проницаемости мембран
для ионов Са2+ также подтверждает их поврежде-
ние при облучении животных. Кроме того, была
обнаружена пострадиационная модификация ак-
тивности аденилатциклазы в лимфоцитах [35–
37], которая представляет собой трансмембран-
ный ключевой фермент цАМФ-зависимой сиг-
нальной системы [8, 9]. Последнее обстоятель-
ство свидетельствует также об изменении эффек-
тивности передачи сигнала от первичного
мессенджера (гормона или нейротрансмиттера)
через трансмембранный цАМФ-зависимый сиг-
нальный путь в клетку.

Кроме того, бóльшая часть кальция в клетках
связывается с белками, цитоплазматическим и
мембранным матриксом, внутриклеточными ор-
ганеллами, гранулами и Са2+-хелатирующими со-
единениями, основным из которых является
кальмодулин [56]. В лимфоцитах имеются два ос-
новных пула компартментализации кальция: эн-
доплазматический ретикулум/кальцисомы и ми-
тохондрии. Кальциевый пул митохондрий ин-
тактных лимфоидных клеток, в отличие от
эндоплазматического ретикулума, находится в
ненасыщенном состоянии, и при различных по-
вреждающих воздействиях митохондрии способ-
ны аккумулировать дополнительные количества
ионов Са2+ (до 0.5 ммоль/л) [60]. В тромбоцитах
кальций локализуется, в основном, в Са2+-секве-
стрирующих гранулах, поскольку количество ми-
тохондрий в этих клетках очень мало [52].

Полученные данные свидетельствуют о том,
что развитие острой лучевой патологии средней и
тяжелой степени сопровождается накоплением
Са2+ в лимфоцитах во все периоды болезни при
неизменности его содержания в тромбоцитах.
Содержание Са2+ в лимфоцитах тем больше, чем
выше поглощенная доза внешнего γ-излучения и
степень тяжести лучевого поражения. Количе-
ство кальмодулина в лимфоцитах летально облу-
ченных животных, напротив, практически соот-
ветствует контрольным значениям, тогда как со-
держание его в тромбоцитах тех же животных
возрастает. Очевидно, что пострадиационная мо-
дификация содержания кальмодулина и Са2+,
приводящая к изменению Са2+-гомеостаза и, воз-
можно, функционирования Са2+-зависимой сиг-
нальной системы, приводит к искажению клеточ-
ных ответов на воздействие нейрогуморальных
сигналов, в результате чего возможны проявле-
ния дискоординации внутриклеточных биохими-
ческих процессов.



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 59  № 6  2019

ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ КАЛЬМОДУЛИНА И Са2+ 615

Таким образом, после общего внешнего воз-
действия γ-излучения на организм коров отмеча-
ются повышение содержания Са2+ в лимфоцитах
и изменение внутриклеточного пула кальмодулина
в тромбоцитах. Эти данные позволяют предпола-
гать, что общее внешнее воздействие γ-излучения в
изучаемых дозах на организм коров вызывает нару-
шение функционирования Са2+-зависимой сиг-
нальной системы в исследованных клеточных по-
пуляциях.
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Estimation of the Contents Calmodulin and Ca2+ in Blood Cells of Kows Exposed
to of Total External Action of γ-Radiation

T. S. Shevchenko#

Russian Institute of Radiology and Agroecology, Obninsk, Russia
#E-mail: Shevchenkotatyana@yandex.ru

Objective to study the effect of the total external action γ-radiation on the Ca2+ and calmodulin in lympho-
cytes and platelets isolated from the blood of cows. The animals were exposed to the total external action
γ-radiation at the installation “GUZH-24” (Russia) (137Cs radiation source with gamma quanta energy of
0.67 MeV at a dose of 1 Gr/h. Experimental groups of cows were irradiated at doses of 3.5 and 6 Gr. The Ca2+

content in animal cells and blood plasma was determined by atomic absorption spectrophotometry and the
calmodulin concentration was determined by radioimmunological method. The cows of the experimental
groups developed acute radiation sickness of varying severity. The development of radiation pathology in ani-
mals during 1-30 days after external exposure to γ-radiation in the studied doses was accompanied by an in-
crease in the content of Ca2+ in lymphocytes the higher, the absorber dose of γ-radiation and un increase in
the amount of calmodulin in platelets. The obtained experimental data give reason to assume, that the total
external influence of γ-radiation in the studies doses on the body of cows causes a violation of the functioning
of Ca2+-dependent signal system an the studied cell populations.

Keywords: external γ-radiation, lymphocytes, platelets, cows, acute radiation disease, intracellular Ca2+,
calmodulin
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