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Представлен анализ литературных данных по параметрам всасывания радионуклидов в желудочно-
кишечном тракте сельскохозяйственных животных, полученных в полевых и лабораторных экспе-
риментах с 1960-х годов по настоящее время. Коэффициенты всасывания для разных радио-
нуклидов образуют следующий ряд: 239Pu < 144Ce ≈ 91Y < 54Mn ≈ 95Zr ≈ 106Ru ≈ 238U < 210Pb ≈ 60Co ≈
≈ 59Fe ≈ 140Ba ≈ 110mAg ≈ 210Po ≈ 185W < 45Ca ≈ 65Zn ≈ 90Sr ≈ Te ≈ 226Ra < 137Cs ≈ 32P ≈ 99Tc < 3H < 131I.
Полученная информация может быть использована для оценки и прогнозирования последствий ра-
диоактивного загрязнения окружающей среды, построения моделей поступления и выведения ра-
дионуклидов из организма животных, нормирования содержания радионуклидов в тканях живот-
ных, разработки средств снижения перехода радионуклидов из кормов в продукцию животновод-
ства.
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Радиоэкология как наука, изучающая поведе-
ние радионуклидов в окружающей среде, получи-
ла развитие в 1950-х годах. Первоначально целью
этих исследований была оценка прямого дей-
ствия ионизирующей радиации на растения и
животных. Впоследствии было уточнено, что не-
гативное воздействие на эти объекты происходит
в результате как внешнего, так и внутреннего об-
лучения [1, 2]. Исследования воздействия гло-
бальных выпадений на человека показали, что
некоторые радионуклиды, такие как 90Sr, 131I и
137Cs, являются довольно подвижными в окружа-
ющей среде. Накапливаясь в продуктах питания,
главным образом животного происхождения, они
служат причиной значительного вклада в эффек-
тивную дозу облучения населения [2]. Вследствие
этого первые исследования, выполненные в
СССР по изучению поступления радионуклидов
в продукты питания животного происхождения,
были сосредоточены на изучении поведения про-
дуктов деления, включая три наиболее подвиж-
ных радионуклида: 90Sr, 131I и 137Cs, а также
103/106Ru и 141/144Ce [3–37].

Использование ядерной энергии в мирных це-
лях, а также возникновение аварий на объектах
ядерно-топливного цикла стимулировали даль-

нейшее проведение широкого спектра экспери-
ментов на животных по изучению поступления и
накопления радионуклидов, таких как 3H [28–
30], продуктов нейтронной активации (54Mn,
60Со, 65Zn) [3, 30], естественных радионуклидов
(238U, 226Ra и 210Pb) [22, 25, 30] и трансурановых
радионуклидов (237Np, 239Рu, 241Аm) в биологиче-
ских объектах [8, 28–30].

Поскольку изначально целью исследований,
связанных с вопросами миграции радионуклидов
в трофической цепи животных, была оценка по-
следствий ядерной войны или аварийных ситуа-
ций на объектах ядерно-топливного цикла, боль-
шинство экспериментов проводили для изучения
закономерностей накопления и выведения в
условиях однократного поступления радионук-
лидов [27]. Однако в ряде исследований применя-
лось и хроническое введение изотопов в организм
животных для изучения количественных пара-
метров накопления радионуклидов в условиях
установления равновесия в распределении тако-
вых между содержимым желудочно-кишечного
тракта и органами при постоянном поступлении
радионуклидов. При этом используется эмпири-
чески определяемый параметр как кратность на-
копления, который характеризует состояние рав-
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новесия между рационом и организмом в том
смысле, что скорости поступления радионукли-
дов в органы и выведения из них практически
сравнялись и дальнейшее поступление в орга-
низм не сопровождается существенным измене-
нием содержания радионуклида. В эксперимен-
тах использовали различные виды сельскохозяй-
ственных жвачных животных (крупный рогатый
скот, овцы и козы), моногастричных(свиньи) и
птиц (преимущественно куры) [13, 19, 21, 24].

Всасывание радионуклидов в желудочном ки-
шечном тракте (ЖКТ) является первым этапом
при поступлении радионуклидов в организм жи-
вотных, а величина коэффициента всасывания
(At) определяет содержание радионуклидов в дру-
гих органах и тканях. Вследствие этого оценка ко-
эффициентов всасывания радионуклидов в ЖКТ
различных видов продуктивных сельскохозяй-
ственных животных и птиц рассматривалась как
одна из первоочередных задач радиоэкологиче-
ских экспериментов. В этих исследованиях изуча-
лось влияние на коэффициент всасывания таких
модифицирующих факторов, как состав рациона
животных (в том числе присутствие в нем анало-
говых макро- и микроэлементов), физико-хими-
ческие свойства радионуклидов и возраст живот-
ных [8].

Целью данной работы являлись обобщение
данных по коэффициентам абсорбции радионук-
лидов в ЖКТ и оценка роли факторов, определяю-
щих всасывание радионуклидов в желудочном ки-
шечном тракте сельскохозяйственных животных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Данные исследований, представленных в на-
стоящей статье, получены при использовании од-
нотипной методики. Подопытные животные бы-
ли разделены на две группы с одинаковыми поло-
возрастными характеристиками и получали один
и тот же основной рацион. Данные по количеству
голов каждого вида представлены в табл. 1–7.
Первой группе животных задавали радионуклиды
перорально, а второй группе вводили одинаковое
количество радионуклида внутривенно. Через 24 ч
после введения проводили убой животных обеих
групп и измеряли удельную активность радио-
нуклидов во всех тканях и органах. Радионукли-
ды, как правило, вводились в дозе 5.0 × 104–1.0 ×
× 105 Бк на 1 кг живой массы. Коэффициент вса-
сывания (At) рассчитывали методом сравнения
задерживания радионуклида в организме живот-
ных после однократного орального и паренте-
рального его введения по формуле:

(1)= ×1

2

100%,t
AA
A

где At – величина всасывания радионуклида из
ЖКТ в кровь; A1 –содержание радионуклида в ор-
ганизме при оральном его поступлении; A2 – со-
держание радионуклида в организме при парен-
теральном его введении (в %).

В работах зарубежных авторов коэффициент
всасывания ( f1, безразмерный) определялся как
отношение содержания радионуклида в организ-
ме при оральном per os (Ao) и внутривенном по-
ступлении (Ai) радионуклида [39].Основой слу-
жил подход, используемый при изучении метабо-
лизма питательных элементов с помощью метода
меченых атомов. Этот метод оказался более чув-
ствительным и позволял определять величину
всасывания из источников с более низкой до-
ступностью, чем измерения концентрации радио-
нуклидов в фекальных выделениях. В то же время
следует отметить отсутствие принципиальных
различий между подходами, используемыми в
России и в западных странах, что позволило срав-
нить результаты исследований по оценке пара-
метров всасывания радионуклидов в ЖКТ, пред-
ставленных в настоящей работе, с результатами
аналогичных исследований, проведенных в дру-
гих странах. В настоящей работе использовали
обозначение коэффициента всасывания в виде
отношения содержания радионуклида в организ-
ме при оральном per os (Ao) и внутривенном по-
ступлении (Ai) радионуклида, т.е. как долю сор-
бированного радионуклида.

В большинстве экспериментов радионуклиды
в виде хлористых солей (для катионов) добавляли
в воду, используемую при поении животных, или
вносили в корма рациона, затем определяли кон-
центрацию радионуклидов в рационе и количество
потребленных кормов и воды. pH применяемых
растворов, внесенных как в корма, так и в воду, со-
ставляла 3.0 для хлоридов. При использовании ра-
диоактивных солей нитратов pH растворов ва-
рьировала в пределах от 1.5 до 1.7. Для введения
радионуклидов подсосным животным специаль-
но был сконструирован шприц-катетер, позволя-
ющий без потерь проводить затравку молодняка.
Однако в некоторых экспериментах телятам-мо-
лочникам выпаивали предварительно загрязнен-
ное радионуклидами молоко.

Данные были введены в базу данных, создан-
ную с помощью программы EXCEL Microsoft, об-
работку данных и графическое представление ре-
зультатов осуществляли с помощью программ EX-
CEL, STATISTICA v. 10 и GRAPHER v. 9.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Динамика концентрации радионуклидов в крови 

сельскохозяйственных животных 
после однократного введения

Изучение всасывания радионуклидов прове-
дено в основном в краткосрочных экспериментах
с однократным введением радионуклидов в орга-
низм животных. Концентрация радионуклидов в
крови достаточно быстро нарастала, достигая мак-
симума, и затем плавно уменьшалась вследствие
выведения радионуклидов из организма [36].

Время достижения максимального значения
концентрации радионуклидов в крови являлось
важным параметром, характеризующим динами-
ку перехода радионуклидов из кормов в кровь
(табл. 8). Данные табл. 8 суммированы из обзоров
[29, 38] и результатов экспериментов со свежими
продуктами деления, проведенных на площадке
НПО “Маяк” [36], а также данных, приведенных
в публикациях [29, 38].

В некоторых ситуациях данные табл. 8 пред-
ставляли дополнительный результат радиобиоло-
гических исследований, направленных на оценку
последствий облучения животных инкорпориро-
ванными радионуклидами. Так, Фёдоров и др.
[36], изучая биологические эффекты внутреннего
облучения 40 коров в возрасте 4–7 лет со средним
живым весом 472 ± 23 кг, получил данные по ди-
намике содержания 89Sr, 131I, 132Te, 140Ba и 99Mo в
различных тканях животных. Отметим, что полу-
ченные в этих исследованиях значения достаточ-
но хорошо согласуются с данными обзора [29].

Следует также отметить, что у овец и коз мак-
симальные концентрации радионуклидов наблю-
дали раньше, чем у крупного рогатого скота, а для
моногастричных животных (свиньи) были заре-
гистрированы наименьшие сроки регистрации
пика содержания радионуклидов в крови.

Наименьшее время (3–7 ч), необходимое для
достижения максимальной концентрации в кро-

Таблица 1. Коэффициенты всасывания ( ) в ЖКТ взрослого крупного рогатого скота
Table 1. Absorption coefficient ( f1) values in the GIT of the adult cattle

* Среднее ± станд. откл.
** НД – нет данных.

Радионуклид Физико-химическая 
форма

f1* N Возраст (лет) Ссылка

3H HTO 0.92 ± 0.014 НД** НД [29]
22Na NaCl (9.6 ± 0.14) × 10–2 10 6 [10]
45Ca CaCl2 0.11 ± 0.021 10 5 [33]
54Mn MnCl2 (5.0 ± 0.8) × 10–3 4 НД [29]
59Fe FeCl3 (4.2 ± 0.3) × 10–2 12 3.3 [21]
60Co CoCl2 0.024 4 10 [32]
65Zn ZnCl2 0.2 4 1.5 [32]
65Zn ZnCl2 0.11 4 8 [32]
89/90Sr SrCl2 0.11 ± 0.009 5 8 [9]
90Sr SrCl2 0.16 ± 0.04 4 НД [29]
90Sr SrCl2 (6.4 ± 0.5) × 10–2 7 1.48 [11]
95Zr ZrCl2 (6.8 ± 1.5) × 10–3 5 НД [31]
106Ru Ru(NO3)2 (2.3 ± 0.3) × 10–2 5 НД [31]
131I KI 1.00 4 НД [30]
137Cs CsCl 0.50 ± 0.056 НД НД [17]
137Cs CsCl 0.54 5 5 [31]
140Ba BaCl2 0.05 4 НД [30]
144Ce CeCl3 (5.5 ± 1.0) × 10–4 5 5 [31]
210Pb НД (2.7 ± 0.2) × 10–2 6 НД [35]
238U UO2(NO3)2 · 6H2O (1.2 ± 0.2) × 10–2 6 5–9 [25]
238U UO2(NO3)2 · 6H2O (1.0 ± 0.1) × 10–2 НД НД [22]

1f
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ви крупного рогатого скота, отмечено для 32P и
131I, промежуточное время (12–24 ч) характерно
для 3H, 60Co, 45Ca, 89,90Sr, 137Cs, 140Ba, 59Fe, 140Ba, и
наибольшее время достижения максимум (30–60 ч)
наблюдалось для 132Te и 185W.

Существует два вида возможных неопределен-
ностей, представленных в табл. 8, связанных с
оценкой коэффициента всасывания радионукли-
дов в ЖКТ животных, проведенных в Советском
Союзе [40]. Так, исследования были относитель-

Таблица 2. Коэффициенты всасывания ( ) радионуклидов в ЖКТ взрослых овец
Table 2. Absorption coefficient ( f1) values in the GIT of the adult sheep

* Среднее ± станд. откл.
** НД – нет данных.

Радионуклид Физико-химическая 
форма

F1* N Возраст (лет) Ссылка

45Ca CaCl2 0.35 14 НД** [28]
60Co CoCl2 3.5 × 10–2 10 1.48 [28]
65Zn ZnCl2 (8.4 ± 1.9) × 10–2 6 1.48–1.97 [3]
65Zn В составе кормов (5.3 ± 1.6) × 10–2 6 1.48–1.97 [3]
65Zn ZnCl2 0.10 ± 0.026 6 1.48 [28]
90Sr SrCl2 (8.5 ± 1.7) × 10–2 4 3 [6]
90Sr SrCl2 (8.3 ± 2.1) × 10–2 НД 2.3 [6]
90Sr SrCl2 (9.0 ± 0.5) × 10–2 НД 3 [13]
91Y Y(NO3)2 (5.0 ± 1.5) × 10–4 НД НД [23]
131I NaI 1.0 НД НД [28]
106Ru Ru(NO3)2 (1.5 ± 0.4) × 10–3 НД НД [28]
137Cs CsCl 0.57 ± 0.14 НД НД [28]
137Cs CsCl 0.56 4 3 [12]
144Ce CeCl3 (3.0 ± 0.4) × 10–4 4 3 [6]
141/144Ce CeCl3 9.0 × 10–4 6 0.5 [8]
144Ce CeCl3 3.0 × 10–4 6 1.5 г [8]

1f

Таблица 3. Коэффициенты всасывания ( ) в ЖКТ взрослых коз
Table 3. Absorption coefficient ( f1) values in the GIT of the adult goat

* Среднее ± станд. откл. 
** НД – нет данных.

Радионуклид Физико-химическая 
форма

f1* N Возраст (лет) Ссылка

45Ca CaCl2 0.20 ± 0.034 12 1.48 [23]
60Co CoCl2 (4.7 ± 0.5) × 10–2 6 1.07  [28]

CoCl2 (6.3 ± 1.1) × 10–2 4 1.48  [32]

CoCl2 (6.7 ± 0.9) × 10–2 4 2.14  [32]
90Sr SrCl2 (5.9 ± 0.6) × 10–2 20 3.0  [28]

SrCl2 (8.6 ± 3.4) ) × 10–2 12 НД  [40]

SrCl2 (9.8 ± 0.4) × 10–2 6 2.46  [13]
106Ru Ru(NO3)2 (1.4 ± 0.3) × 10–3 10 2.0  [28]
131I Iodide 0.70 НД НД  [16]
137Cs CsCl 0.68 ± 0.073 20 3.0  [28]

1f
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Таблица 4. Коэффициенты всасывания ( ) радионуклидов в ЖКТ свиней
Table 4. Absorption coefficient ( f1) values in the GIT of the adult pigs

* Среднее ± станд. откл.

Радионуклид Физико-химическая 
форма

f1* N Возраст (лет) Ссылка

32P Na2HPO4 0.50 14 0.29 [18]
59Fe FeCl3 0.21 ± 0.7 7 0.56 [32]
60Co CoCl2 0.028 7 2.0 [32]
65Zn ZnCl2 0.59 10 0.33 [32]
65Zn ZnCl2 0.51 ± 0.018 12 0.33 [28]
90Sr SrCl2 0.14 ± 0.032 6 3.0 [26]
90Sr SrCl2 0.13 ± 0.011 10 3.0 [23]
90Sr SrCl2 0.19 ± 0.014 7 3.0 [14]
106Ru Ru(NO3)2 0.011 ± 0.001 24 0.6 [15]
137Cs CsCl 0.73 6 0.57 [37]
185W Na2WO4 · 6H2O 0.13 6 30 дней [32]
239Pu Nitrate (1.7 ± 0.5) × 10–5 6 540 дней [28]
239Pu Citrate 1.9 × 10–3 6 75 дней [7]
238U UO2(NO3)2 · 6H2O 0.012 ± 0.004 7 15 дней [22]

1f

но кратковременными, в результате чего живот-
ных забивали на следующий день после введения
радионуклидов. Определение коэффициента вса-
сывания с помощью подхода, описанного выше,
требует, чтобы вводимые и поглощаемые радио-
нуклиды находились в равновесии во всех изме-
ренных пулах (органах и тканях). В течение пер-

вых 24 ч после поступления радионуклидов в ор-
ганизм могут все еще могут происходить быстрые
изменения в концентрации радионуклидов в тка-
нях животных как при внутривенном, так и перо-
ральном введении изотопов, препятствуя дости-
жению равновесия между содержанием радио-
нуклидов в некоторых органах и тканях. Так,

Таблица 5. Коэффициенты всасывания ( ) в ЖКТ взрослых кур
Table 5. Absorption coefficient ( f1) values in the GIT of the adult hens

* Среднее ± станд. откл.
** НД – нет данных.

Радионуклид Физико-химическая 
форма

f1* N Возраст (лет) Ссылка

3H HTO 0.9 ± 0.005 НД** НД [28]
45Ca CaCl2 0.60 ± 0.07 10 0.66 [38]
59Fe FeCl3 0.72± 0.056 НД НД [28]
60Co CoCl2 0.35 ± 0.02 НД НД [28]
65Zn ZnCl2 0.68 ± 0.07 НД НД [28]
65Zn ZnCl2 0.64 ± 0.08 НД НД [28]
90Sr SrCl2 0.60 ± 0.1 10 0.66 [19]
90Sr SrCl2 0.60 ± 0.055 12 3.01 [23]
106Ru Ru(No3)2 0.031 ± 0.04 НД НД [28]
137Cs CsCl 0.68 ± 0.05 10 0.74 [19]
238U UO2(NO3)2 · 6H2O 0.015 ± 0.002 6 0.74 [25]

1f
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значения концентрации в плазме крови не дости-
гали пика для некоторых радионуклидов на про-
тяжении более чем 20 ч после введения, а макси-
мум концентрации во всех других тканях насту-
пал значительно позднее (табл. 8). В зависимости
от массы тела и интенсивности межуточного об-
мена будут наблюдаться различия этого показате-
ля между видами животных.

В зависимости от путей поступления в некото-
рых случаях с увеличением возраста при оральном
введении величина всасывания уменьшается, а
после внутривенного введения остается постоян-
ной. Буровым [12] показано, что содержание 137Cs
в организме коз при оральном введении умень-
шается с возрастом (10–84 дней) в 1.65 раза, а при
внутривенном введении практически не изменя-
ется. Содержание 137Cs в организме овец при
оральном введении с возрастом (1–96 мес.)
уменьшается в 2 раза, в то время как при внутри-
венном введении – лишь в 1.3 раза [12]. Анало-
гичные закономерности на лактирующих коровах

и телятах были выявлены Сироткиным и соавт.
[28, 31].

По данным Бересфорда и соавт. [41] поведение
Cs, Sr, I в плазме крови жвачных животных (ов-
цы) после перорального и внутривенного введе-
ния можно считать одинаковым (при условии,
что радионуклид был введен в растворимой фор-
ме). Вместе с тем есть свидетельства того, что
применение этого подхода для оценки всасыва-
ния 110mAg в ЖКТ имеет свои особенности, по-
скольку распределение этого радионуклида меж-
ду тканями животных и скорость его выведения
из их организма зависят от места поступления.
Оказалось, что эти показатели отличались при
введении 110mAg в яремную или печеночную пор-
тальную вену [39].

По мере увеличения скорости переноса радио-
нуклидов с кровотоком в организме может про-
изойти занижение оценки их абсорбции с увели-
чением массы тела (например, крупный рогатый
скот может иметь более низкий коэффициент
всасывания, чем овцы). Кроме того, перенос ра-

Таблица 6. Параметры статистической модели, описывающей всасывание радионуклидов в ЖКТ животных в за-
висимости от возраста
Table 6. Parameters of a statistical model describing the absorption of radionuclides in animal gastrointestinal tract as a
function of age

Радионуклид Вид 
животных N A B, сут–1 T1/2, сут

Период 
наблюдения, 

сут
C R2 Ссылка

90Sr КРС 6 0.85 0.011 63 3–1100 0.08 0.98 [13]
90Sr КРС 2 2.8 0.53 0.08 0.80 [13]
90Sr Овцы 3–5 0.99 0.012 57.75 3–240 0.05 0.96 [28]
90Sr Овцы 6 2.83 0.53 0.80 [28]
90Sr Козы 5 1.4 0.025 27.72 20–1080 0.05 0.97 [28]
90Sr Козы 6 2.3 0.49 0.83 [28]
90Sr Свиньи 6 0.9 0.01 69.3 30–900 0.1 0.98 [13]
90Sr Свиньи 10 3.1 0.45 0.97 [13]
60Co Овцы 7–9 0.96 0.007 99 1–1080 0.04 0.92 [32]
60Co Овцы 5–6 0.99 0.35 0.68 [32]
137Cs Овцы 13 0.4 0.09 7.7 1–300 0.58 0.94 [12]
137Cs Овцы 10 0.88 0.085 0.65 [12]
137Cs Козы 12 0.35 0.05 13.86 1–300 0.55 0.96 [12]
137Cs Козы 10 0.87 0.07 0.63 [12]
59Fe КРС 6 0.95 0.025 27.72 1–1190 0.04 0.97 [32]
59Fe КРС 12 0.54 0.33 0.94 [32]
59Fe Свиньи 7 0.85 0.022 31.5 1–210 0.15 0.97 [32]
59Fe Свиньи 10 0.72 0.16 0.74 [32]
65Zn КРС 4–5 0.66 0.2 1–2920 0.99 [32]
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дионуклидов из желудочно-кишечного тракта в
кровь у моногастричных (свиньи) протекает бо-
лее быстрыми темпами по сравнению со жвачны-
ми видами животных (табл. 8).

Всасывание радионуклидов
в ЖКТ взрослых животных

Крупный рогатый скот. Первые эксперименты
по изучению всасывания 90Sr и137Cs в ЖКТ круп-
ного рогатого скота были выполнены в середине
1950-х годов Ильиным и Москалёвым [17]. В по-
следующем, в рамках программы исследований
на Южном Урале, была поставлена серия экспе-
риментов с целью определения количественных
параметров миграции радионуклидов в трофиче-
ской цепи сельскохозяйственных животных [9–
11, 21, 29–31]. Большинство опытов проводилось
на взрослых дойных коровах в возрасте 5–6 лет с
живой массой 450–470 кг и низкой молочной
продуктивностью 8–10 л в сутки (табл. 1).

При выборе значений, приведенных в табл. 1,
в общей сложности были проанализированы ре-
зультаты 20 экспериментов из 13 публикаций.
К числу наиболее важных литературных источни-
ков можно отнести работы Сироткина и др. [28–31],
Бурова [9] и Мартюшова и соавт. (1984) [22].

Анализ этих данных, приведенных в табл. 1,
показывает широкий диапазон варьирования ко-
эффициентов всасывания радионуклидов в ЖКТ
в зависимости от изотопа, вида и возраста живот-
ных. Данные по коэффициентам всасывания не-
которых радионуклидов в желудочно-кишечном
тракте крупного рогатого скота показывают, что
его величина изменяется от 0.01 до 1.0. Наиболее
плохо всасываются трудно растворимые радио-
нуклиды, а коэффициенты всасывания для

изученных радионуклидов по величине могут быть
расположены в ряд: 144Ce, 54Mn, 95Zr (0.5–7.0) ×
× 10–3 < 238U, 210Pb, 106Ru, 60Co, 9Fe, 140Ba (1.0–5.0) ×
× 10–2 < 22Na, 45Ca, 65Zn, 90Sr, 65Zn (1.0–2.0) × 10–1 <
< 137Cs (5.0) × 10–1 < 3H, 131I (0.9–1.0).

Полученные в отечественных исследованиях
значения коэффициентов всасывания хорошо
согласуются с данными зарубежных исследова-
ний, несмотря на различия в породном составе
животных, возрасте, рационах кормления и про-
дуктивности. Значения коэффициентов всасыва-
ния 90Sr, 140Ba, 238U и 210Pb в желудочно-кишечном
тракте крупного рогатого скота (табл. 1) также на-
ходятся в согласии с данными зарубежных источ-
ников [52, 56]. В статье Бересфорда и соавт. [39]
приводится более высокое значение коэффици-
ента всасывания для молочного скота (0.73), в ре-
зультате введения per os раствора CsCl. В ряде ра-
бот отечественных авторов приводятся более низ-
кие значения поглощения Cs, заданного таким же
способом (CsCl) у крупного рогатого скота и
овец. Значение f1 для 106Ru (2.3 ± 0.3) × 10–2, вве-
денного в форме Ru(NO3)2, достаточно хорошо
совпадает со средним значением коэффициентов
всасывания, приведенных в обзоре Котри [51] для
взрослых животных при поступлении в составе
для хлоридов и окисей (0.05), хотя и существенно
меньше значения, полученного при внесении ру-
тения в качестве комплексного соединения – ам-
монийной соли нитрозопентахлорида рутения
(0.15). Значение коэффициентов всасывания Pb
из ЖКТ в организм крупного рогатого скота со-
ставило 0.027 (табл. 1). Это значение достаточно
близко к диапазону значений f1 для жвачных жи-
вотных, приведенных в рекомендациях по пита-
нию молочного скота NRC (0.03–0.10) и в обзоре

Таблица 7. Сравнение коэффициентов всасывания радионуклидов в ЖКТ животных разного возраста
Table 7. Comparison of absorption coefficients of radionuclides in GIT of animals of different age

Радионуклид Вид N
Возраст, дни F1 Кратность 

снижения Ссылка
молодняк взрослые молодняк взрослые

60Co КРС 1 3600 0.47 0.024 20 [32]
natU КРС 30 1080 0.09 ± 0.03 0.01 ± 0.001 9.0 [22]
90Sr Куры 12 20 90 0.5 0.18 2.8 [23]
90Sr Куры 14 20 1100 0.5 0.6 0.83 [23]
natU Куры 1 300 0.10 ± 0.02 0.015 ± 0.00 6.6 [22, 25]
65Zn Овцы 6 1 720 0.47 ± 0.05 0.084 ± 0.02 5.5 [3]
]106Ru Свиньи 48 20 220 0.02 ± 0.003 0.011 ± 0.001 1.8 [15]
137Cs Свиньи 0.57 180 0.73 0.51 1.4 [37]
60Co Свиньи 60 3600 0.68 0.028 24 [32]
65Zn Свиньи 60 129 0.71 0.59 1.2 [32]
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по метаболизму токсических элементов у домаш-
них животных (0.01–0.18) [47, 59].

Овцы и козы. Для оценки параметров всасыва-
ния радионуклидов в организме овец и коз были
проанализированы результаты 25 экспериментов
(табл. 2). Основными источниками информации
при подготовке таблицы служили оригинальные
работы Булдакова [5, 6, 8], Бурова [11–13], а также
обзор Сироткина [28].

В экспериментах с овцами было задействовано
от 10 до 30 голов взрослых овец 2–3 лет возраста
(живая масса 38–42 кг) (табл. 2). Помимо радио-
нуклидов в составе растворов солей хлорида или
нитрата, 65Zn задавали вместе с инкорпорирован-
ным в корм радионуклидом (выращенным на
почвах, загрязненных ZnCl2).

Ранжирование радионуклидов на основе ко-
эффициентов всасывания в целом повторяет ана-
логичный ряд, полученный для крупного рогато-
го скота: 144Ce, 91Y (3.0 × 10–4–9.0 × 10–4) < 106Ru
(1.5 × 10–3) < 60Co (3.5 × 10–2) < 90Sr, 65Zn, 45Ca
(0.1–0.3) < 137Cs (0.6) < 131I (1.0).

На основе экспериментов с 137Cs, вводимым
как в виде CsCl, так и в составе загрязненных кор-
мов, Бересфорд [50], получил коэффициент вса-
сывания в диапазоне 0.63–0.99 (среднее значение
0.8). Отметим, что это значение выше среднего
значения f1 (0.57 ± 0.14), опубликованного Сирот-
киным [28] и существенно выше значения 0.17,
представленного в ранней работе Булдакова [6].

Среднее значение f1 для 106Ru в табл. 2 (1.5 ±
± 0.4) × 10–3 в целом согласуется со средним зна-
чением f1 для 106Ru, введенного в виде хлористой
соли в организм 5-месячных ягнят 3.4 × 10–3, по-
лученное Бересфордом [50]. В исследованиях на
5-месячных ягнятах, которым вводили радиоце-
рий в виде хлорида, Бересфорд [50] получил ко-
эффициент всасывания, равный 3.4 × 10–3. Это
значение согласуется с большинством результа-
тов, полученных отечественными авторами для
жвачных животных.

При проведении экспериментов на козах
обычно использовали взрослых животных в воз-
расте 2–3 лет с живой массой 33–37 кг. Выполнен
анализ данных девяти публикаций, содержащих
результаты двенадцати экспериментов с шестью
радионуклидами (табл. 3). В целом коэффициен-
ты всасывания для коз и овец довольно близки, а
ранжирование радионуклидов на основе коэф-
фициентов всасывания можно представить в виде
следующего ряда: 106Ru (1.4 × 10–3) < 60Co (4.7–
6.7) × 10–2 < 90Sr, 45Ca (0.59–2.0) × 10–1 < 137Cs ≈ 131I
(0.7).

При анализе данных табл. 3 стоит отметить
довольно низкие значения коэффициента всасы-
вания 131I у коз, приведенные в работе Дмитро-

Таблица 8. Периоды времени для достижения макси-
мальных концентраций радионуклидов в крови взрос-
лых животных после однократного перорального вве-
дения 
Table 8. Time for achieving radionuclide peak concentra-
tions in animal blood after single oral administration to
adult animals

* Среднее арифметическое из одного эксперимента.
** Диапазон по набору экспериментов с животными разного
возраста.

Радионуклид
Время достижения 

максимальной 
концентрации в крови, ч

Ссылка

Крупный рогатый скот
3H 12* [29]

32P 3–5** [29]

45Ca 14–20 [29]

59Fe 22–26 [28]

60Co 12 [29]

89/90Sr 12–24 [29]

89Sr 36 [36]

99Mo 6 [36]

99Mo 6–8 [29]

131I 4–6 [29]

131I 3 [36]

132Te 48 [36]

137Cs 16–22 [29]

140Ba 20–28 [29]

140Ba 24 [36]

185W 60 [29]

Овцы
59Fe 12 [38]

65Zn 16–20 [29]

137Cs 12–24 [29]

Козы
90Sr 10–12 [29]

99Mo 4–8 [29]

137Cs 12–24 [29]

Свиньи
32P 1 [38]

59Fe 2–3 [38]

90Sr 6–12 [29]

137Cs 6–12 [29]
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ченко [16]. Достаточно низкие значения коэффи-
циента всасывания также отмечены для 45Ca. В то
же время данные по 90Sr и 137Cs для коз находятся
в полном согласии с аналогичными значениями
для овец.

Свиньи. Информация, представленная в табл. 4,
включает в себя сведения как по взрослым, так и
по молодым животным, для некоторых радионук-
лидов имеются данные только по молодым жи-
вотным [7, 22]. Были рассмотрены результаты
29 экспериментов на свиньях (табл. 4). Живая
масса свиней (крупной белой породы) изменя-
лась с возрастом следующим образом: 1.6–3.0 кг
для поросят в возрасте 5–10 дней; 4.5–12.0 кг для
поросят в возрасте 20–60 дней; 30–70 кг для по-
росят в возрасте от 120–260 дней и 140–160 кг для
свиней в возрасте от 360–450 дней.

Несмотря на то что большинство исследова-
ний было посвящено вопросам, связанным с по-
ступлением 90Sr в организм животных, количе-
ственные параметры миграции некоторых менее
изученных радионуклидов (32P, 185W и 239Pu), вве-
денных в составе цитрата или нитрата, также
представлены в работах [7, 18, 28].

Значения коэффициентов всасывания в ЖКТ
свиней существенно выше параметров всасыва-
ния, полученных в аналогичных экспериментах с
крупным рогатым скотом, овцами и козами. По-
видимому, это связано с анатомо-физиологиче-
скими особенностями строения однокамерного
желудка.

Величина абсорбции радиоцезия из желудоч-
но-кишечного тракта свиней, оцененная на ос-
нове зарубежных источников и обзоров, считает-
ся близкой к 1.0 [40, 51]. Значение, полученное
отечественными исследователями для свиней,
оказалось несколько ниже, чем приведено в меж-
дународных обзорах [46, 51]. Это может быть
связано как с различиями физико-химических
свойств введенного в организм изотопа, так и с
использованием в экспериментальных работах
животных различных возрастных категорий.

На основе данных табл. 4, коэффициенты вса-
сывания радионуклидов в ЖКТ свиней можно
представить в виде следующего ряда: 239Pu (0.017–
1.9) × 10–3  106Ru ≈ 238U, 60Co (1.0–2.8) × 10–2 <
< 90Sr ≈ 185W ≈ 59Fe (1.3–2.1) × 10–1 < 32P ≈ 65Zn
(5.0–5.9) × 10–1 < 137Cs (0.73).

Полученные значения коэффициентов всасы-
вания для свиней в большинстве случаев (за ис-
ключением 137Cs) выше соответствующих значе-
ний для коз и овец. Относительно высокие значе-
ния f1 для 185W, что можно объяснить как физико-
химическими свойствами элемента, так и специ-
фичностью основного места депонирования ра-
дионуклида в костной ткани, почках, печени и
селезенке.

�

Куры. Данные по коэффициентам всасывания
радионуклидов в ЖКТ кур, приведенные в
табл. 5, получены на основе анализа результатов
17 экспериментов.

В экспериментах, как правило, использовали
кур Русской белой породы в возрасте 240–
270 дней с живой массой приблизительно 1.5 кг.
Большинство данных относятся к 90Sr и были по-
лучены Колдаевой и соавт. [19, 20]. Однако в ли-
тературе также имеются данные и для менее
изученных радионуклидов, таких как 3H, 45Ca и
238U. Значения  f1 для кур образуют ряд, согласую-
щийся с аналогичными рядами для других живот-
ных, представленными в настоящей работе:
238U,106Ru < (1.5–3.1) × 10–2 < 60Co, 45Ca, 90Sr, 65Zn,
137Cs, 59Fe (3.5–7.2) × 10–1 < 3H (0.9).

Коэффициенты всасывания для радионукли-
дов, относящихся к элементам с низкими значе-
ниями f1, в желудке кур оказались существенно
выше, чем в ЖКТ млекопитающих. Значения f1
радионуклидов с высокими показателями всасы-
вания в ЖКТ млекопитающих находились на том
же уровне.

При анализе данных табл. 5 обращает на себя
внимание, что значения f1 варьируют в гораздо
более узком диапазоне, чем аналогичные данные
для млекопитающих, а параметры всасывания в
ЖКТ для многих радионуклидов важных для раз-
вития довольно близки. В целом коэффициенты
всасывания 238U в желудке кур находятся в соот-
ветствии с данными зарубежных публикаций [50,
55]. Следует отметить, что некоторые отечествен-
ные работы, такие как публикация Пристера [25],
были переведены на английский язык и впослед-
ствии использовались при составлении зарубеж-
ных обзоров.

Зависимость коэффициента всасывания
от возраста животных

Всасывание радионуклидов в ЖКТ животных
является сложным физиологическим процессом,
который зависит от многих факторов. Отличия в
строении желудка у жвачных животных от одно-
камерного желудка свиньи оказывают суще-
ственное воздействие на время пребывания кор-
мовых масс в ЖКТ и доступность радионуклидов
для всасывания радионуклидов. Желудок свиньи
отличается от жвачных животных и физиологией
пищеварения. Особенностью пищеварения у поро-
сят является отсутствие в желудочном соке свобод-
ной соляной кислоты после рождения. Начиная
с 3-й декады жизни поросят выделение соляной
кислоты, а также интенсивность переваривания
кормовых масс желудочным соком повышается.
Свойства стенок ЖКТ и, в частности, способ-
ность к всасыванию за счет увеличения проница-
емости клеточных мембран, а также скорость ме-
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таболизма элементов в организме животных так-
же изменяются с возрастом животных.

Оценка значений f1 в зависимости от возраста
в динамике является очень трудоемким экспери-
ментом и требует существенно большего числа
животных, чем это необходимо для оценки этого
параметра для взрослых особей, поскольку осно-
вывается на забое животных различного возраста.

В то же время эти данные имеют как практиче-
ское значение, поскольку для потребления могут
использоваться молодые животные, так и теоре-
тическое – для изменения особенностей метабо-
лизма в организме животных с возрастом. Так как
большая часть этих исследований проводилась на
Опытной станции химкомбината “Маяк” на Юж-
ном Урале, основное количество данных, описы-
вающих изменение с возрастом коэффициента
всасывания в ЖКТ, было получено для 90Sr.

Результаты долгосрочных крупномасштабных
экспериментов по влиянию возраста на коэффи-
циент всасывания 90Sr в ЖКТ крупного рогатого
скота (189), овец (175) и коз (98) приведены в рабо-
тах Бурова [11, 13, 14]. Аналогичные исследования
на 70 свиньях представлены в работе Панченко и
соавт. [24]. Показано, что существует значительное
уменьшение этого показателя с возрастом для всех
видов животных, которое обусловлено как высо-
кой потребностью в кальции для развития костей
скелета в постнатальный период, так и снижени-
ем эффективности усвоения кальция с возрастом
(рис. 1) [42].

Аналогичные данные по 137Cs были получены
Буровым и др. [27] в эксперименте с 25 овцами
овец и 16 козами (рис. 2). Анализ этих результатов

показывает, что зависимость коэффициента вса-
сывания от возраста, как у овец, так и коз, может
быть описана функцией вида:

(1)

где t – возраст животного, А, В и С – константы.

(2)

Анализ этих данных позволяет сделать вывод,
что в большинстве случаев зависимость измене-
ния коэффициента всасывания от возраста может
быть достаточно хорошо описана экспоненци-
альным уравнением. Параметры снижения коэф-
фициентов всасывания варьируют в диапазоне от
0.007 до 0.025 (сут–1), что соответствует периодам
полуснижения от 7.7 до 99 дней. При этом следует
отметить различия в динамике снижения коэф-
фициентов всасывания в ЖКТ животных 137Cs и
других радионуклидов. Так, после быстрого сни-
жения в течение примерно 100 дней с периодом
8–14 дней, коэффициенты всасывания выходят
на плато, равное примерно половине максимально
потенциально возможной величины, и остаются
примерно на этом уровне ( f1 = 0.55–0.58). Эти ве-
личины примерно равны значениям коэффициен-
тов всасывания для взрослых КРС и свиней.

Как уже отмечалось, наиболее детальные ра-
боты, связанные с оценкой влияния возраста жи-
вотных на всасывание радионуклидов в ЖКТ,
были выполнены со 90Sr. В то же время существу-
ют данные, позволяющие оценить снижение ко-
эффициентов всасывания в процессе онтогенеза
и для других радионуклидов.

− × += ×1 ,B tf e CA

−= ×1 .Bf A t

Рис. 1. Влияние возраста животных на коэффициенты всасывания 90Sr для КРС и овец (а), свиней и коз (б).
Fig. 1. Variation with animal age in 90Sr absorption factors for cattle and sheep (a), pigs and goats (b).
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Данные о влиянии возраста на изменения зна-
чений коэффициента всасывания у кур были по-
лучены в экспериментах со 90Sr и 238U. Для 90Sr от-
мечены снижение коэффициента всасывания с
возрастом до периода зрелости и резкое возраста-
ние значений f1 у взрослых кур.

В период яйценоскости куры-несушки имеют
повышенную потребность во многих минераль-
ных элементах, таких как Ca и Fe [44].Таким об-
разом, регистрируется увеличение абсорбции
макро- и микроэлементов в кишечнике (и их ра-
диоактивных аналогов, таких как 90Sr) по сравне-
нию с всасыванием этих радионуклидов в ЖКТ
непродуктивных животных. Как отмечалось вы-
ше для других сельскохозяйственных животных,
более высокие значения 90Sr, зарегистрирован-
ные для молодняка птицы, вероятно, являются
следствием повышенной потребности в Ca в пе-
риод роста и развития организма. Более высокие
показатели абсорбции радиоизотопов основных
жизненно важных для развития элементов (на-
пример, Zn, Fe) или их аналогов (например, Sr)
могут быть связаны и с повышенной потребно-
стью молодняка в этих элементах по сравнению с
взрослыми животными [46, 47].

В частности, Майес [43] представил результа-
ты исследований, посвященных изучению влия-
ния возраста на абсорбцию радиоцезия (вводимо-
го в виде раствора хлорида) у ягнят в возрасте от
11 до 59 нед. Ягнятам 11- и 16-недельного возраста
выпаивали из бутылки затравленное 137Сs молоко
однократно. Во второй группе использовали яг-
нят 16-недельного и четырех последующих воз-

растных групп до 59 нед. включительно. Этим жи-
вотным перорально через желудочный зонд вво-
дили 137CsCl в желатиновых капсулах. Оказалось,
что значения коэффициентов абсорбции варьиро-
вали в диапазоне 0.80–0.85. Авторы предположи-
ли, что различия между параметрами всасывания
137Сs, введенного в организм с молоком и посред-
ством желатиновых капсул, было обусловлено
особенностями анатомо-физиологического стро-
ения отделов желудочно-кишечного тракта.
У подсосных ягнят 137Сs с молоком поступает не-
посредственно в сычуг, минуя рубец, в то время
как желатиновые капсулы, заданные через зонд,
локализуются в рубце (подобно кормам расти-
тельного происхождения). Причиной высоких
значений всасывания, наблюдаемых в подопыт-
ных группах молодняка коз и ягнят и описанных
в отечественной литературе, является прямое по-
ступление 137Сs в сычуг при выпойке животным
загрязненного молока. Для других радионукли-
дов подобный эффект не был обнаружен.

Влияние характеристик радионуклидов
на всасывание в ЖКТ животных

Физико-химические свойства радионуклидов,
формы их нахождения в ЖКТ также оказывают
непосредственное влияния на всасывание.
Во многих случаях радиоактивные изотопы явля-
ются аналогами элементов минерального пита-
ния животных. Так, ряд радионуклидов, коэф-
фициенты всасывания которых приведены в
табл. 1–5, являются радиоактивными изотопами
таких основных питательных элементов, как P,

Рис. 2. Влияние возраста животных на коэффициенты всасывания 137Cs в ЖКТ овец и коз (а), овец (60Co) и КРС
(65Zn) (б).
Fig. 2. Variation with animal age in 90Sr absorption factors in sheep and goats (a), sheep (60Co) and cattle (59Fe and 65Zn) (b).
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Ca, Na, Zn. Величину поступления большей части
этих элементов можно корректировать добавле-
нием к основному рациону минеральных добавок
в зависимости от потребности организма. При
этом в рационе следует соблюдать оптимальное
соотношение таких элементов минерального пи-
тания как Ca и P, Na и K, Fe и Zn и др.

Существует значительное количество публи-
каций, посвященных вопросам минерального
питания животных, в которых приводятся коэф-
фициенты всасывания этих элементов в ЖКТ жи-
вотных [38, 42, 46, 47]. Показано, что максималь-
ные коэффициенты всасывания Ca у жвачных
животных находятся в диапазоне от 0.55 (взрос-
лые) до 0.7 (молодые животные). Коэффициенты
всасывания 45Са (0.11–0.35), приведенные для
жвачных животных, в табл. 1–3, в целом согласу-
ются с данными, представленными в обзоре для
животных с избыточным содержанием стабиль-
ного кальция в рационе [57].

Коэффициенты всасывания Zn, приведенные
там же, составили 0.3 и 0.2 для молодых и взрос-
лых жвачных соответственно. Эти значения до-
статочно хорошо согласуются с данными табл. 1 и 2,
для крупного рогатого скота и овец. В то же время
в документах по минеральному питанию живот-
ных сообщается о почти полном поглощении Zn
свиньями в составе хлористых солей ( f1 ~ 1.0).
Значения для 65ZnCl2, приведенные в работе Си-
роткина и соавт. (0.5–0.6), являются относитель-
но более низкими [3, 28] (табл. 3).

Значения коэффициента всасывания 22Na (0.1)
у взрослого крупного рогатого скота по данным
отечественных публикаций [10] существенно ни-
же значений f1, представленных в публикации
NRC [47]. В то же время в работе Бурова и Анта-
ковой [12] отмечено влияние стабильного Na на
абсорбцию 22Na в желудочно-кишечном тракте
крупного рогатого скота. Показано, что доля f1
22Na в кишечнике была равна 0.096 при поступле-
нии NaCl в количестве 30 г в день, в то время как
при более высоком потреблении поваренной со-
ли (80 г в день) этот показатель снизился до 0.045.
Очевидно, что при более низких значениях со-
держания NaCl в рационе возможно существен-
ное увеличение всасывания 22Na в ЖКТ и значе-
ния f1 могут быть существенно выше представ-
ленных в табл. 1.

Значение f1 для 60Co 0.2, приведенное в обзоре
Котри и Торна [44] для жвачных животных, явля-
ется максимальной оценкой этого параметра,
предназначенной для радиологических расчетов.
Это значение существенно выше значения коэф-
фициента всасывания (0.024), приведенного Си-
роткиным и соавт. [32] для взрослых коров. В то
же время, рекомендуя значение f1 0.2 для 60Co,
Котри и Торн отмечают, что в реальных условиях

это значение может быть до 10 раз ниже, что хоро-
шо согласуется с данными работы [32].

В большинстве случаев всасывание радионук-
лидов в ЖКТ животных зависело от содержания в
рационе элементов аналогов [28, 29]. В то же вре-
мя абсорбция радиоактивного йода в желудочно-
кишечном тракте жвачных животных не зависела
от состава рациона и наличия в нем стабильного
йода в [6]. Доля всасывания нуклида варьировала
в пределах 0.8–0.9, что соответствует данным,
приведенным как в зарубежных источниках по
кормлению животных (NRC 2001) [42, 46, 47], так
и в отечественной литературе. В работе В.А. Бу-
даркова и др. показано влияние стабильного йода
в рационе на уровень накопления 131I щитовид-
ной железой овец, получавших радионуклид в ти-
реотоксических дозах. У животных с понижен-
ным уровнем йодного питания выявлено большее
накопление радиоактивного йода щитовидной
железой, что привело к формированию более вы-
соких (в 2–5 раз) поглощенных доз в этом органе
[58]. В то же время это обстоятельство свидетель-
ствует только о влиянии содержания стабильного
йода в рационе кормления животных на накопле-
ние радиойода щитовидной железой в этих усло-
виях, а не на всасывание этого элемента в ЖКТ.
Ограниченность данных по параметрам мигра-
ции, в том числе и по интактным животным из
различных зон, эндемичных по этому элементу,
затрудняет оценку данных по всасыванию йода в
ЖКТ овец в этом эксперименте.

Значение f1 в ЖКТ коров для 54Mn ((5.0 ± 0.8) ×
× 10–3) практически совпадает с диапазоном ве-
личин коэффициента всасывания марганца дой-
ными коровами, приведенным в западных источ-
никах <0.004 до 0.01 (табл. 1). Величина поглоще-
ния 59Fe (табл. 1) для взрослого крупного рогатого
скота (0.042) существенно ниже значений, при-
водимых NRC для взрослых животных (0.1–0.2)
[42]. Значение f1 59Fe у телят, равное 0.27 [32],
практически совпадает с данными работы [42]
(0.15–0.4) для телят, получавших в качестве раци-
она жидкие кормовые смеси.

Степень всасывания изотопов в желудочно-
кишечном тракте каждого из изученных видов
животных варьировала в широких пределах. Наи-
более высокие значения абсорбции были харак-
терны для 3H, 131I и 137Cs (0.7–1.0) и самые низкие
для 144Ce и 239Pu (10–5–10–3) (табл. 9). Для боль-
шинства радионуклидов максимальные значения
коэффициента всасывания отмечаются для кур,
что связано с большей интенсивностью метабо-
лизма и более высокой потребностью кур в мик-
роэлементах, особенно в период яйценоскости.
Некоторым исключением из этого правила явля-
ется всасывание в ЖКТ животных и птицы 137Cs,
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для которого значения f1 для свиней, коз и птицы
довольно близки (табл. 2–5).

Сравнение этих показателей f1 у жвачных с
данными, полученными для свиней и кур, пока-
зывают, что интенсивность поглощения радио-
нуклида в кишечнике животных с однокамерным
желудком (свиней и кур) выше, чем у жвачных
(рис. 3).

Максимальные различия в коэффициентах
всасывания отмечены для 60Co; значение f1 для
кур превышало f1 для КРС примерно в 15 раз. Ми-
нимальные отличия между коэффициентами вса-
сывания отмечены для 137Cs и 238U, различия меж-
ду минимальным и минимальным значениями f1
были менее 2 раз. Для 45Ca, 65Zn и 90Sr коэффици-
енты всасывания в желудке кур были в 5–6 выше
соответствующих величин для КРС, отражая раз-
личную потребность в минеральных веществах у
взрослых животных и кур.

На всасывание радионуклидов в ЖКТ суще-
ственное значение оказывает и химическая фор-
ма радионуклида, поступающего в организм жи-
вотного. Особенное значение это имеет для радио-
нуклидов, образующих сложные комплексные
образования в окружающей среде. Так, данные,
представленные Булдаковым [7], свидетельству-
ют о том, что значение коэффициента всасыва-
ния при введении 239Pu свиньям в составе цитрата
было на два порядка больше, чем случае поступ-
ления радионуклида в составе нитратных солей
(табл. 4). Эти данные согласуются с результатами,
используемыми в Публикации 67 МКРЗ, где
предполагается, что значение f1 равно 1.0 × 10–5

для оксида плутония, 1.0 × 10–4 для нитрата плу-
тония, 1.0 × 10–4–1.0 × 10–3для цитрата и 1.0 × 10–4

для других солей [48, 49].
Значение f1 106Ru в виде хлористых солей или

двуокисных соединений в желудочно-кишечном
тракте кроликов оказалось значительно ниже
(0.003) по сравнению с f1 для 106Ru, вводимого в

виде нитратного комплекса 0.13 [28]. Абрамова и
соавт. [3] представили данные о более низком
всасывании 65Zn в желудочно-кишечном тракте
овец в условиях потребления загрязненного 65Zn
корма, нежели заданного per os в составе раствора
65ZnCl2 (табл. 2).

Величина абсорбции Sr во многом определяет-
ся содержанием кальция в кормах рациона, по-
требностями животного в этом макроэлементе.
В работе [41] представлено соотношение между
коэффициентом адсорбции стронция в ЖКТ и
коэффициентом потребления Са, обусловлен-
ным его необходимостью в питании жвачных жи-
вотных. Отмеченные выше значения коэффици-

Таблица 9. Распределение радионуклидов по категориям коэффициентов всасывания ( f1)
Table 9. Distribution of radionuclides by category of absorption factor

Категория  f1 КРС, овцы, козы и свиньи Куры МКРЗ [48]

10–5–10–4 239Pu (нитрат) 239Pu (оксид, нитрат)

10–4–10–3 144Ce, 91Y 144Ce, 239Pu (другие формы)

10–3–10–2 54Mn, 95Zr, 106Ru, 239Pu (цитрат) 238U, 239Pu (цитрат)

10–2–10–1 238U, 210Pb, 60Co, 59Fe,140Ba 238U, 106Ru 60Co, 110mAg, 140Ba, 210Po, 185W
(вольфрамовая кислота), 238U

10–1–0.5 45Ca, 65Zn, 90Sr, 185W 60Co 90Sr, 185W, 65Zn, Te, 210Pb, 226Ra
0.5–0.9 137Cs, 32P 45Ca, 65Zn, 90Sr, 65Zn 99Tc, 65Zn
0.9–1.0 3H, 131I 131I, 137Cs, 3H 137Cs, 131I, 3H

Рис. 3. Сравнение значений коэффициентов всасы-
вания (f1) некоторых радионуклидов у различных ви-
дов взрослых животных и кур. Значения f1 для овец,
коз, свиней и птицы нормированы на соответствую-
щее значение для КРС.
Fig. 3. Comparison of absorption factor values (f1) of some
radionuclides in different species of adult animals and
chickens. The f1 values for sheep, goats, pigs and poultry
are normalized to the corresponding value for cattle.
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ентов всасывания Sr для жвачных животных
(дойные коровы, молочные козы, взрослые овцы
и ягнята) по данным работы [42] варьировали в
диапазоне от 0.1 до 0.7. Считается, что более вы-
сокая величина 0,7 отражает максимальное зна-
чение коэффициента поглощения для Sr [44, 46,
47]. За исключением значений для молодых (≤1-ме-
сячного возраста) животных результаты, получен-
ные для разных видов жвачных животных и сви-
ней, находятся в пределах этих величин. При
этом оказалось, что значения коэффициентов
всасывания для свиней были не намного выше,
чем для жвачных (рис. 2), но в несколько раз ни-
же, чем для кур, что отражает выведение Са из ор-
ганизма продуктивных птиц [19–21].

Аллометрические соотношения

Для прогнозирования и интерполяции дан-
ных, касающихся процессов, связанных с метабо-
лизмом питательных веществ в организме живот-
ных, часто используют аллометрические соотно-
шения. Так, Клайбер [60], анализируя факторы,
определяющие скорость основного обмена у жи-
вотных, отметил, что для подавляющего боль-
шинства теплокровных животных минимальное
количество энергии (R), необходимое для под-
держания жизнедеятельности, пропорционально
массе организма. В этом соотношении, извест-
ном как закон Клайбера, скорость основного об-
мена рассматривается как функция массы живот-
ных, относящихся к одной таксономической

группе, М – масса тела животного (кг), А – нор-
мировочная константа и В равно 0.75.

(3)

Рассматривают несколько видов аллометриче-
ских соотношений. Выделяют онтогенетическую
аллометрию, прослеживаемую в ходе онтогенеза
особи или устанавливаемую при сравнении раз-
новозрастных особей одного вида, внутривидо-
вую и межвидовую аллометрию, обнаруживае-
мую при сравнении особей на одной стадии раз-
вития (обычно взрослых), которые отличаются
друг от друга по размеру и/или виду. Учитывая,
что всасывание радионуклидов во многом опре-
деляется процессами метаболизма химических
элементов в организме животного, представляет
интерес анализ зависимостей функции f1 от мас-
сы животных, используемых при проведении
экспериментов.

Результаты применения аллометрического
подхода к оценке зависимостей коэффициентов
всасывания радионуклидов от массы тела живот-
ного на онтогенетическом и межвидовом уровнях
приведены на рис. 4. Данные по коэффициентам
всасывания были разделены на две группы: 90Sr,
который накапливается в основном в костной
ткани, и остальные радионуклиды, распределе-
ние которых в организме животных более равно-
мерно.

Видно, что при диффузном типе распределе-
ния радионуклидов аппроксимация данных урав-

= × .BR A M

Рис. 4. Зависимость коэффициентов всасывания радионуклидов массы тела животного. а – соотношения, основан-
ные на межвидовом аллометрическом подходе и б – соотношения, основанные на онтогенетическом аллометриче-
ском подходе.
Fig. 4. Dependence of absorption coefficients on animal body weight. a – is the ratio based on the interspecies approach and
b – is the ratio based on the ontogenetic approach.
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нением (1) достаточно достоверна, а значения R2,
характеризующие достоверность аппроксима-
ции, находятся в диапазоне от 0.8 до 0.97. Аппрок-
симация зависимостей всасывания 90Sr в ЖКТ в
обоих случаях существенно хуже, чем для других
радионуклидов. Во многом это определяется осо-
бенностями потребности животных в Ca в раз-
личные периоды онтогенеза. В частности, высо-
кое значение f1 для кур (вес 2 кг) объясняется по-
вышенной потребностью в Ca и его аналоге Sr в
период яйценоскости (рис. 4).

В целом можно сделать вывод, что примене-
ние аллометрического подхода позволяет осуще-
ствить адекватное описание процессов в реаль-
ной системе, что определяет возможность ис-
пользования аллометрических соотношений для
прогнозирования параметров всасывания для
различных животных, разной массы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлен критический обзор данных о ха-

рактере поглощения радионуклидов из желудоч-
но-кишечного тракта жвачных животных, свиней
и кур. Подтверждено влияние модифицирующих
факторов, таких как состав рациона животных (в
том числе присутствие в нем аналоговых макро- и
микроэлементов), физико-химические свойства
радионуклидов, возраста животного. Получен-
ные нами данные позволили провести комплекс-
ное сравнение количественных показателей аб-
сорбции радионуклидов из желудочно-кишечно-
го тракта жвачных животных и животных с
однокамерным желудком. Показана высокая схо-
димость численных параметров в работах отече-
ственных и зарубежных исследователей, что поз-
воляет объединить эти данные для получения бо-
лее достоверных оценок параметров всасывания
радионуклидов в ЖКТ. Полученные данные мо-
гут быть использованы для оценки и прогнозиро-
вания последствий радиоактивного загрязнения
окружающей среды, построения моделей поступ-
ления и выведения радионуклидов из организма
животных и разработки методов снижения пере-
хода радионуклидов в сельскохозяйственную
продукцию.
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Analysis of Data on the Radionuclide Adsorption in the Gastrointestinal Tract 
of Farm Animals

N. N. Isamova,# and S. V. Fesenkoa

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

The analysis of data on the radionuclide adsorption in the gastrointestinal tract of farm animals and poultry
obtained in field and laboratory experiments from 1960s up to present time is given. Radionuclides adsorption
coefficients can be ranked as follows: 239Pu < 144Ce ≈ 91Y < 54Mn ≈ 95Zr ≈ 106Ru ≈ 238U < 210Pb ≈ 60Co ≈ 59Fe
≈ 140Ba ≈ 110mAg ≈ 210Po ≈ 185W < 45Ca ≈ 65Zn ≈ 90Sr ≈ Te ≈ 226Ra < 137Cs ≈ 32P ≈ 99Tc < 3H < 131I. The in-
formation presented can be used for: 1) assessing consequences of radioactive contamination of the environ-
ment, 2) models development of radionuclide transfer to animals, (iii) estimation of acceptable levels of ra-
dionuclide concentrations in the animal tissues and to develop measures to reduce the radionuclides transfer
from feed to animal products.

Keywords: radionuclides, cattle, sheep, goats, pigs, hens, radionuclides absorption in the gastrointestinal tract
of animals
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