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Статья посвящена оценке радиопротекторных свойств фуллеренолов при тритиевом воздействии. 

Фуллеренолы влияют на процессы окисления и восстановления в клетке. В работе оценено изменение 
гематологических показателей, лейкоцитарного профиля периферической крови кроликов (возраст 7±0,3, 
вес 4±0,5 кг) при коррекции тритиевого воздействия (63 мГр) фуллеренолом. В работе установлено, что 
использование фуллеренола на 8-е сутки нормализует гематологические показатели и лейкоцитарный 
профиль периферической крови, установлено при использовании фуллеренола в концентрации 1×10-11 г/л. 
Ключевые слова: тритий, радиопротекторы, фуллеренол, гематологические показатели, фагоцитоз, 
здоровье животных, продуктивность 
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Krasnoyarsk, Russian Federation 

 
This work evaluates the radioprotective properties of fullerenols within the tritium exposure. Fullerenols 

possesses its impact on the redox processes in cells. The study evaluates changes in hematological parameters and 
the leukocytic profile of the peripheral blood of rabbits (age 7±0.3, body weight 4±0.5 kg) after correcting tritium 
exposure (63 mGy) with fullerenol. As a result of the study, it was found that the use of fullerenol on the 8th day 
normalizes hematological parameters and the leukocyte profile of the peripheral blood, as determined when using 
fullerenol at a concentration of 1×10-11 g/L. Keywords: tritium, radioprotectors, fullerenol, hematological parameters, 
phagocytosis, animal health, productivity. 

 

Введение. Радиационный фон биогеоценоза, агробиоценоза формируется естественными 
(природными) и техногенными (искусственными) источниками ионизирующего излучения Природная 
радиация, постоянно находящаяся в биосфере, поглощенная доза от природных источников не 
зависит от деятельности человека. Природные источники – это космическое излучение, 
естественные радионуклиды, находящиеся в атмосфере, гидросфере, литосфере и в организмах 
различной организации. Одним из серьезных источников природных изотопов является процесс 
добычи урана, при горной разработке изотопов урана в окружающей среде увеличивается 
количество природных радионуклидов, которые являются источником дополнительного облучения.  
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Космическое излучение преимущественно состоит из атомных ядер Н (водорода) – протонов 
и ядер Не (гелия) – α-частиц и незначительного количества (1%) электронов и позитронов. 
Естественные радионуклиды, радиоактивные изотопы природного происхождения, находящиеся в 
биосфере. Присутствие и количество естественных изотопов не связано с деятельностью человека, 
они образовались одновременно со стабильным веществом Земли. Естественные изотопы вносят 
основной вклад в дозу облучения биологического объекта, средняя поглощенная доза, 
формируемая естественными радионуклидами, составляет примерно 66% от суммарной 
поглощенной дозы. К естественным радионуклидам относят изотопы литосферы урана (238U, 235U), 
тория (232Th), радия (226Ra) и радона (222Rn, 220Rn); изотопы биосферы: калий (40К), рубидий (87Rb), 
кальций (48Са), цирконий (96Zr) и др.; изотопы атмосферы: тритий (3Н), бериллий (7Ве, 10Ве) и 
углерод (14С). 

Техногенное радиоактивное загрязнение окружающей среды относится к негативным 
факторам, антропогенные изотопы входят в состав почвы, растений, идентифицируются в воздухе и 
в организмах. К источникам техногенного радиационного загрязнения относят: техногенные аварии 
(аварийные ситуации на АЭС, при перевозке и хранении радиоактивных отходов, случайные 
утерянные промышленные и медицинские радиоисточники); выпадение техногенных радионуклидов 
из атмосферы. К основным техногенным изотопам, имеющим радиобиологическое действие, 
относят: 3H, 137Cs, 90Sr, 131I, и 14C. При радиоактивном распаде радиоактивных изотопов веществ 
образуется ионизирующее излучение (альфа-, бета-, гамма-лучи и свободные нейтроны) [1].  

Радиоактивное загрязнение имеет долгосрочные последствия для здоровья человека и 
животных. У животных, подверженных воздействию радиации, возникают нарушения функции 
органов и систем, что приводит к развитию соматических заболеваний, увеличивается вероятность 
возникновения инфекционных болезней, возможно появления мутаций, генетических уродств в 
потомстве животных, увеличивается вероятность бесплодия и гибели животных. Систематическое 
или очень интенсивное воздействие радиации в биоценозе нарушает пищевые цепочки, что 
провоцирует угрозу существования некоторых видов или всей экосистемы. На территориях 
локального радиоактивного техногенного загрязнения происходит накопление радиоактивных 
веществ в организмах животных и растений, миграция в окружающей среде, загрязнение почвы и 
попадание в пищевые цепи. 

Субклинические дозы ионизирующего излучения воздействуют на все уровни организации 
организма, изменяют органометрические показатели органов дыхания и пищеварения [2]. В зоне 
техногенного радиоактивного загрязнения воздействия у организмов формируются компенсаторно-
приспособительные реакции, направленные на поддержание метаболического гомеостаза [3].  

Тритий (Т, 3H) – радиоактивный изотоп водорода, открыт в 1934 г. Э. Резерфордом. Тритий 
имеет массовое число 3, атомную массу – 3,016 а.е.м., Т1/2 – 12,32 года, это бета-излучатель с 
энергией β-частиц 5,7 кэВ, пробег β-частиц в воздухе – до 6,0 мм, в воде и биологической ткани – 
0,56 мкм. Природный 3H образуется в результате взаимодействия протонов и нейтронов вторичного 
космического излучения с атомами атмосферы (N, O2, Ar) [4, 5]. 

В настоящее время основным источником техногенного трития является атомная 
промышленность. На АЭС тритий образуется в реакторах при делении изотопов 235U, в 
окружающую среду основная часть трития поступает в виде газо-аэрозольных выбросов. Научный 
комитет по действию атомной радиации Организации Объединенных Наций оценивает общее 
поступление в окружающую среду от объектов атомной отрасли как 4,2∙10¹⁷ Бк/год [6]. 

В настоящее время разрабатывается методология учета биологической опасности трития и 
его соединений с переходом от оценки соматических нарушений в органах и системах организма к 
исследованию формирования цитогенетических нарушений, с поиском высокоинформативных и 
специфичных критериев оценки, возникающих трансляционных и пост трансляционных нарушений. 
С целью совершенствования нормативной базы по радиационной безопасности персонала и 
населения, пересмотра принципов дозиметрии трития, для подготовки новой редакции норм 
радиационной безопасности, осуществляется оценка поступления соединений трития (НТО и 
органически-связанного трития (ОСТ)) в клетку и их распределение в цитоплазме клетки, ядре и 
ДНК [7, 8]. 

Изотоп трития, включенный в состав органических веществ, представляет собой органически 
связанный (ОСТ) и представляет большую биологическую опасность, чем НТО при одинаковом 
количестве потребления 3H. Эффективный период полувыведения НТО – 10 дней, ОСТ – 21-76 
дней [32], 1-5% НТО в организме животных является частью органических молекул. Срок 
полувыведения трития из организма кроликов составляет 3-3,87 суток. ОСТ и НТО мигрируют через 
трансплацентарный барьер, вызывают облучение плода, формируют патологии плода и нарушение 
беременности [9]. 

Фармакохимическая защита – это снижение радиационных повреждений в клетках и тканях 
организма с помощью радиопротекторных средств. Радиопротекторные препараты – химические 
вещества для защиты организма от ионизирующего излучения (γ- или рентгеновских лучей, потоков 
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протонов и нейтронов). Применение радиопротекторов в организме формирует 
радиорезистентность – устойчивость к ионизирующему излучению. Выделяют следующие группы 
радиопротекторов. Серосодержащие соединения: меркаптоэтиламин, его дисульфид – цистамин и 
производные этих соединений – цистафос, гаммафос и др. Препараты из групп 
индолилалкиламинов и имидазолинов – индралин, нафтизин, мексамин и др. Природные 
радиопротекторы растительного происхождения – экстракты растений и биологически активные 
вещества, которые уменьшают окислительный стресс.  

В организме радиопротекторы временно уменьшают содержание кислорода в клетках тканей. 
Снижение концентрации кислорода значительно уменьшает количество активных форм кислорода, 
перекисей и гидроперекисей, которые в значительном количестве образуются при радиационном 
воздействии в клетке. В последующем формируют развитие радиационных эффектов в такнях и 
органах. Радиопротекторы увеличивают радиорезистентности организма – механизм действия 
радиопротекторов пролонгированного действия типа биогенных стимуляторов (например, 
витаминов) [10, 11].  

Радиопротекторы применяют одномоментно или пролонгированно. Одномоментные или 
кратковременные радиопротекторы применяют с/х животным за 10-60 минут до облучения, 
предоставляют защиту от 50 до 100% от доз, приводящих к 100%-ной гибели организма. 
Радиопротекторы предохраняют красный костный мозг, селезенку, лимфатические узлы, тимус от 
повреждающего действия радиации. В качестве радиопротекторов применяют такие соединения 
углерода, как фуллеренолы и фуллерены. Фуллеренол – это наноскопическая версия фуллеренов, 
представляет собой особую форму углерода, молекулы фуллеренола образуют сферические 
структуры.  

Фуллерены (аллотропная форма углерода) обладают специфическими химическими 
свойствами, это связано с особенностями структуры: фуллерен имеет сопряженные π-системы, 
одинарные С−С и двойные С=С связи, и его химические свойства сходны со свойствами 
электронодефицитных полиолефинов. Фуллеренолы могут содержать не только гидроксильные 
группы, но и карбонильные группы или солевые группы. Фуллеренолы в химическом отношении 
растворимы в воде, спирте, других полярных растворителях и частично в жирах. Фуллеренолы 
обладают достаточной антиоксидантной активностью, «радикальные ловушки» могут 
нейтрализовать одной молекулой более 20 свободных радикалов. Химические свойства 
фуллеренов и их производных включают реакции присоединения, окисления, восстановления и 
галогенирования. В настоящее время фуллеренолы применяют в медицине, фармацевтике и 
биотехнологии. 

Фуллеренол хорошо переносится живыми организмами, защищает клетки от повреждений 
свободными радикалами, многочисленные исследования подтверждают его антиоксидантные 
свойства, фуллерены защищают липиды клеточных мембран от повреждений, вызванных 
окислением, которое провоцируют свободные радикалы. Установлено, что фуллеренолы, 
содержащие кислород в количестве, составляющем половину от числа атомов углерода в их 
основе, демонстрируют более слабое ингибирующее действие. Ранее авторами проведена работа 
по оценке радиобиологических эффектов при поглощенных дозах 4 и 5 мГр [12], определению 
генерации активных форм кислорода в крови кроликов при тритиевом воздействии в дозе 6,8 мГр и 
результативность использования «Гумат калия 80» в качестве радиопротектора [13].  

Цель исследований – определить изменение гематологических показателей, 
лейкоцитарного профиля периферической крови при коррекции тритиевого воздействия в дозе 63 
мГр фуллеренолом в концентрации 1×10-11 г/л и 1×10-9 г/л. 

Материалы и методы исследований. Исследование реализовано в 2023-2024 годах на 
кафедре внутренних незаразных болезней, акушерства и физиологии с.-х., на зооферме института 
прикладной биотехнологии и ветеринарной медицины, в научно-исследовательском 
информационном центре Федерального государственного бюджетного образовательного 
учреждения высшего образования Красноярского государственного аграрного университета. 

Исследование проведено на кроликах калифорнийской породы (возраст 7,3±0,25; вес 4,1 ± 
0,32 кг.). Для работы созданы две опытные группы (10 голов в каждой), группа интактного контроля 
(10 голов) и группа токсического контроля (10 голов). Животные группы токсического контроля и 
двух опытных групп получали 300 МБк/л НТО ежедневно в течение 10 дней, в результате у 
животных сформирована доза 63 мГр. После формирования дозы, кроликам опытных групп в 
течение 12 дней задавали НТО сочетанно с фуллеренолом С60,70Oy(OH)x(x+y=24-28), первой 
опытной группе – в концентрации 1×10-9 г/л, второй опытной группе – 1×10-11 г/л. Группа животных 
токсического контроля после формирования дозы 63 мГр продолжала получать ежедневно НТО 
(300 МБк/л) на всем протяжении исследования. Расчет поглощенной дозы выполняли по методике 
кафедры радиохимии МГУ имени М.В. Ломоносова. Контрольная, интактная группа животных 
получала воду из централизованной системы водоснабжения. Для оценки эффективности 
фуллеренола у животных всех групп проводили отбор проб крови на 4, 8 и 12-й дни применения 
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радиопротектора. Отбор проб крови осуществлялся в утренние часы, образцы отбирались из 
краевой ушной вены в вакуумные пробирки с добавлением натрия гепарина. Рацион и содержание 
животных всех групп были идентичными.  

Подсчет количества лейкоцитов и эритроцитов проводили по общепринятым методикам 
микроскопически в камере Горяева на микроскопе Микмед-5, а также на гематологическом 
анализаторе (dymind DM61 Vet). Для определения лейкоцитарной формулы в мазках крови 
кроликов во всех опытных и контрольных группах применяли метод Мухина [14]. Содержание 
гемоглобина определяли на спектрофотометре с использованием набора «Гемоглобин-ольвекс».  

Полученные результаты статистически обработаны методами вариационной статистики с 
применением t-критерия Стьюдента, различие данных принимали достоверным в случае Р≤0,05. 

Результаты исследований. Оценены изменения гематологических показателей в 
присутствии фуллеренола как радиопротектора в концентрациях 1×10-11 г/л и 1×10-9 г/л при 
радиобиологическом воздействии трития (63 мГр).  

В работе установлено, что при тритиевом воздействии в дозе 63 мГр на организм кроликов в 
периферической крови увеличивается количество лейкоцитов в 1,43 раза (Р<0,01), эритроцитов – в 
1,43 раза (Р<0,001) и содержание гемоглобина – в 1,1 раза (Р<0,05) относительно значений 
интактного контроля, что свидетельствует о стимулирующем воздействии трития на органы 
гемопоэза (таблица 1).  

На 4-е сутки использования фуллеренола в концентрации 1×10-9 г/л развивалось увеличение 
количества форменных элементов крови. Количество лейкоцитов возросло по сравнению с 
токсическим контролем в 1,75 раза (Р<0,05). Число эритроцитов повысилось относительно 
интактного контроля в 1,81 раза (Р<0,001) и в 1,27 раза (Р<0,01) по сравнению с токсическим 
контролем, что свидетельствует о низкой радиопротекторной эффективности фуллеренола в 
концентрации 1×10-9.  

При использовании фуллеренола в концентрации 1×10-11 г/л на 4-е сутки наблюдалась 
тенденция к снижению количества эритроцитов и лейкоцитов. Число форменных элементов крови в 
опытной группе находилось в диапазоне значений интактного контроля и статистически не 
различалось, что свидетельствовало о эффективности применения фуллеренола в концентрации 
1×10-11 г/л как радиопротектора. На 8-е сутки применения радиопротектора в концентрациях 1×10-9 
г/л и концентрации 10-11 г/л количество форменных элементов находилось в диапазоне интактного 
контроля. Таким образом, для нормализации гематологических показателей рекомендовано 
использование фуллеренола в концентрации 1×10-11 г/л. 

 
Таблица 1 – Показатели периферической крови кроликов 

Примечания: *P ≤0,05, **P ≤0,01; ***P ≤0,001 относительно интактного контроля; ◊P ≤0,05 в сравнении  
с токсическим контролем. 
 

При воздействии трития в дозе 63 мГр на организм кроликов в лейкоцитарном профиле 
установлено сдвиг нейтрофильного ядра влево, появление юных нейтрофилов, увеличение 
количества палочкоядерных клеток в 1,7 раза с одновременным снижением числа сегментоядерных 
нейтрофилов в 3,2 раза (P≤0,001), таблица 2. В группе токсического контроля установлен 
лимфоцитоз (увеличение количества лимфоцитов в 1,33 раза (P≤0,001) относительно данных 
интактного контроля), таблица 3. Выявленные изменения указывают на стимулирующее действие 
трития на органы гемопоэза, что нами расценивается как негативный фактор.  

На 4-е сутки использования фуллеренола в концентрации 1×10-9 г/л в лейкоцитарной 
формуле регистрировался сдвиг нейтрофильного ядра вправо, количество юных форм 
нейтрофилов снизилось в 3,22 раза, палочкоядерных – в 1,5 раза, число сегментоядерных клеток 
увеличилось в 1,96 раза (P≤0,001) относительно данных токсического контроля (таблица 2). При 
этом количество лимфоцитов достоверно не отличалось относительно токсического контроля 
(таблица 3). Выявленные изменения в опытной группе свидетельствуют о эффективности 
фуллеренола в концентрации 1×10-9 г/л как радиопротектора.  

При концентрации фуллеренола 1×10-11 г/л на 4-е сутки количество юных нейтрофилов 
снижалось в 3,21 раза (P≤0,01) аналогично действию фуллеренола в концентрации 1×10-9 г/л. 
Количество палочкоядерных нейтрофилов уменьшалось в 1,36 раза (P≤0,001), значительно 

Группы, сутки применения Лейкоциты, 109/л Эритроциты, 1012/л Гемоглобин, г/л 

референсные значения [14] 5,9-9,0 5-7,5 100-125 

интак. конт. 6,04±0,39 5,61±0,25 114,5±3,56 

токсич. конт. (63 мГр) 8,65±0,65** 8,02±0,60*** 125,50±3,03* 

фуллеренол (1×10-9 г/л), на 4-е сутки 10,54±0,47◊ 10,18±0,47◊◊ 118,60±3,14 

фуллеренол (1×10-11 г/л), на 4-е сутки 7,70±0,97 8,73±0,63 123,80±2,94 

фуллеренол (1×10-9 г/л), на 8-е сутки 9,15±0,62 7,87±0,36 124,80±3,08 

фуллеренол (1×10-11 г/л), на 8-е сутки 9,58±0,57 7,40±0,27 126,00±2,73 
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увеличивалось количество сегментоядерных нейтрофилов в 2,22 раза (P≤0,001) (таблица 2). 
Зафиксировано снижение количества лимфоцитов в 1,14 раза (P≤0,01) относительно токсического 
контроля (таблица 3). Выявленные изменения лейкоцитарного профиля свидетельствуют об 
эффективности фуллеренола в концентрации 1×10-11 г/л как радиопротектора. 
 
Таблица 2 – Гранулоциты крови при тритиевом воздействии в присутствии фуллеренола 

Радиопротектор, сутки 
применения 

Нейтрофилы 
Эозино-
филы 

Базо-
филы юные 

палочко-
ядерные 

сегменто-
ядерные 

референсные значения 0 5-8 35-39 1-6 0-4 

интактный контроль 0 6,59±0,26 38,26±1,25 1,33±0,15 0,96±0,15 

токсический контроль (63 мГр) 4,51±0,40*** 11,40±0,43*** 11,91±1,79*** 1,50±0,27 1,10±0,23 

фуллеренол (1×10-9 г/л),  
на 4-е сутки 

1,40±0,24◊◊◊ 7,80±0,58◊◊◊ 23,41±2,50◊◊ 1,40±0,24 0,8±0,37 

фуллеренол (1×10-11 г/л),  
на 4-е сутки 

1,42±0,24◊◊◊ 8,40±0,41◊◊◊ 26,42±1,75◊◊◊ 1,40±0,51 1,00±0,32 

фуллеренол (1×10-9 г/л),  
на 8-е сутки 

0,40±0,24◊◊◊ 6,21±0,37◊◊◊ 35,81±1,02◊◊◊ 1,61±0,41 0,60±0,24 

фуллеренол (1×10-11 г/л),  
на 8-е сутки 

0,39±0,24◊◊◊ 6,20±0,37◊◊◊ 37,10±0,77◊◊◊ 1,61±0,42 1,00±0,10 

Примечания: *P ≤0,05, **P ≤0,01; ***P ≤0,001 относительно интактного контроля; ◊P ≤0,05, ◊◊P ≤0,01; 
 ◊◊◊P ≤0,001 в сравнении с токсическим контролем. 

 
Таблица 3 – Агранулоциты крови при тритиевом воздействии в присутствии фуллеренола 

Радиопротектор, сутки применения Моноциты Лимфоциты 

референсные значения 1-3 40-62 

интактный контроль 1,67±0,13 51,19±1,22 

токсический контроль (63 мГр) 1,70±0,21 67,90±1,62*** 

фуллеренол (1×10-9 г/л), на 4-е сутки 1,61±0,24 63,60±2,69 

фуллеренол (1×10-11 г/л), на 4 сутки 1,81±0,2 59,60±1,75◊◊ 

фуллеренол (1×10-9 г/л), на 8-е сутки 1,42±0,24 54,00±0,71◊◊◊ 

фуллеренол (1×10-11 г/л), на 8-е сутки 1,81±0,37 52,00±1,00◊◊◊ 

Примечания: *P ≤0,05, **P ≤0,01; ***P ≤0,001 относительно интактного контроля; ◊P ≤0,05, ◊◊P ≤0,01; 
 ◊◊◊P ≤0,001 в сравнении с токсическим контролем. 

 
На 8-е сутки применения фуллеренола в концентрации 1×10-9 г/л и 1×10-11 г/л выявлена 

лимфопения и прогрессирующий сдвиг нейтрофильного ядра вправо. При применении 
фуллеренола в концентрации 1×10-9 г/л отмечалось значительное снижение количества юных в 
11,25 раза (P≤0,001) и палочкоядерных нейтрофилов в 1,84 раза (P≤0,001), при увеличении 
количества сегментоядерных нейтрофилов в 3,01 раза (P≤0,001) относительно токсического 
контроля (таблица 2). При концентрации 1×10-9 г/л количество лимфоцитов уменьшилось в 1,26 
раза (P≤0,001) относительно токсического контроля (таблица 3). При применении фуллеренола в 
концентрации 1×10-11 г/л на 8-е сутки установлено снижение количества юных в 11,56 раза (P≤0,001) 
и палочкоядерных нейтрофилов в 1,84 раза (P≤0,001), увеличение количества сегментоядерных 
нейтрофилов – в 3,11 раза(P≤0,001), уменьшение количества лимфоцитов – в 1,31 раза (P≤0,001) 
относительно данных токсического контроля (таблицы 2, 3).  

Таким образом, при тритиевом воздействии на организм кроликов в дозе 63 мГр 
использование фуллеренола в качестве радиопротектора нормализует лейкоцитарный профиль 
(сдвиг нейтрофильного ядра вправо, снижение количества лимфоцитов). 

Заключение. Использование радиопротекторов снижает количество техногенных изотопов в 
организме, уменьшает влияние малых доз радиации на организм животных. Применение 
витаминов, электролитов и диуретических средств снижает концентрацию трития [15]. В настоящей 
работе оценены радиопротекторные свойства фуллеренола С60,70Oy(OH)x(x+y=24-28), препарат 
адсорбирует тритий, в результате снижается его отрицательное воздействие на организм кроликов. 
Установлено, что при тритиевом воздействии на организм кроликов в дозе 63 мГр использование 
фуллеренола в качестве радиопротектора на 8-е сутки нормализует гематологические показатели и 
лейкоцитарный профиль периферической крови, наибольшая эффективность (возвращение к 
данным интактного контроля) установлена при использовании фуллеренола в концентрации 1×10-11 

г/л. При тритиевом воздействии на организм кроликов рекомендовано использование фуллеренола 
в концентрации 1×10-11 г/л.  

Conclusion. The use of radioprotectors reduces the amount of technogenic isotopes in the body, 
reduces the impact of low doses of radiation on the body of animals. The use of vitamins, electrolytes and 
diuretics reduces the concentration of tritium [15]. In the present work, the radioprotective properties of 
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fullerenol C60,70Oy(OH)x(x+y=24-28) were evaluated; the drug adsorbs tritium, as a result, its negative 
impact on the body of rabbits is reduced. It was found that with the tritium exposure of the rabbit body at a 
dose of 63 mGy, the use of fullerenol as a radioprotector on the 8th day normalizes hematological 
parameters and the leukocytic profile of peripheral blood, the highest efficiency (return to the data of the 
intact control) was established when using fullerenol at a concentration of 1×10-11 g/l. With tritium 
exposure of the body of rabbits, the use of fullerenol at a concentration of 1×10-11 g/l is recommended. 
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