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Представлен анализ дозиметрических параметров, вызывающих язвенно-некротическое пораже-
ние желудочно-кишечного тракта моногастричных животных (крысы, морские свинки, свиньи),
обусловленное перорально поступившими “горячими” радиоактивными частицами. Разработаны
математические модели транспорта частиц и формирования поглощенных доз в отделах пищевари-
тельного тракта. Приведены особенности глубинного распределения поглощенных доз в слизистой
оболочке в зависимости от спектральных характеристик β-излучения радионуклидов, входящих в
состав силикатных частиц. Показано, что основными факторами формирования очагов язвенного
поражения пищеварительного тракта были неравномерное распределение частиц в содержимом и
концентрирование частиц на отдельных участках слизистой оболочки с последующим формирова-
нием высоких локальных дозовых нагрузок. Предложена дозиметрическая шкала крайне тяжелой,
тяжелой, средней и легкой степени острого радиационного язвенного гастроэнтероколита, позво-
ляющая экстраполировать результаты модельных экспериментов на сценарии радиоактивного за-
грязнения окружающей среды частицами различного генезиса. Полученные результаты могут быть
приняты во внимание в задачах радиационной безопасности.
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Исследования биологического действия ра-
диоактивных частиц (РЧ) различного генезиса в
настоящее время являются актуальным направ-
лением радиобиологии. Образование РЧ может
происходить при радиационных авариях, ядерных
взрывах, применении “грязных” бомб, вследствие
радиоактивных выбросов и сбросов предприятий
атомной промышленности, а также объектов
производства сырья и материалов с повышенным
содержанием естественных радионуклидов [1–4].

В экспериментах на сельскохозяйственных и
лабораторных животных было показано, что при
пероральном поступлении в организм животных
одинаковых активностей продуктов ядерного де-
ления возрастом 10–15 ч в виде растворов и труд-
норастворимых частиц последние отличаются
более выраженным биологическим действием,
специфика которого обусловлена радиационным
язвенно-некротическим поражением пищевари-
тельного тракта [5, 6]. По совокупности симпто-
мов болезнь квалифицировали как острый радиа-
ционный язвенный гастроэнтероколит [7]. Бо-

лезнь представляла собой патологическое
состояние, существенно отличающееся от опи-
санной в литературе кишечной формы острой лу-
чевой болезни, очаговостью язвенных поражений
ЖКТ, четко выраженной периодичностью про-
цесса и его относительно продолжительным тече-
нием.

Для сбора, обобщения и анализа информации
по закономерностям поведения РЧ в природной
окружающей среде, последствий вовлечения РЧ в
пищевые цепочки животных и человека под эги-
дой МАГАТЭ в 2013–2020 гг. выполнялся специ-
альный международный проект (Research Project
“Environmental Behaviour and Potential Biological
Impact of Radioactive Particles” (K41013) [8]. От-
дельные вопросы последствий ингаляционного и
перорального поступления радиоактивных ча-
стиц почвы, активированных нейтронами ядер-
ного взрыва, изучались в рамках международного
многоцентрового исследования в 2016–2019 гг.
(Япония, Казахстан, Россия) [9, 10] в целях ре-
троспективной оценки радиационного воздей-
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ствия на население в результате ядерного удара
США по Хиросиме и Нагасаки (Япония) [11].

Целью настоящего исследования стали прове-
дение анализа дозиметрической картины внутрен-
него облучения инкорпорированными “горячими”
радиоактивными частицами и установление до-
зиметрической шкалы степеней проявления
острого радиационного язвенного гастроэнтеро-
колита у моногастричных животных (крыс, мор-
ских свинок, свиней), обладающих пищевари-
тельным трактом, сходным по строению с ЖКТ
человека, и выполняющих роль референтных ор-
ганизмов (грызуны [12]) в задачах оценки радиа-
ционного риска загрязнения окружающей среды
радионуклидами для биоты и человека.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Объекты исследования

Изучение биологического действия “горячих”
радиоактивных частиц проводили на лаборатор-
ных грызунах обоего пола – крысах породы Ви-
стар массой 200–300 г, беспородных морских
свинках массой 300–600 г, поросятах крупной бе-
лой породы, ландрасах и поросятах помесной по-
роды (помесь крупной белой и ландраса) возрас-
том 2–2.5 мес. и массой от 25 до 30 кг, благопо-
лучных по инфекционным и инвазионным
заболеваниям.

“Горячие” радиоактивные частицы
В экспериментах использовали силикатные

оплавленные РЧ “трехкомпонентной”, “урано-
вой” и “рениевой” моделей диаметром от 80 до
160 мкм, которые приближенно моделировали
радиационные характеристики продуктов мгно-
венного деления (ПМД) возрастом от 10 до 15 ч
[13].

“Трехкомпонентные” модельные частицы [14]
представляли собой стеклосферы, в структуру
которых в определенном соотношении были
вплавлены стабильные элементы: 164Dy, 141Pr и
89Y. После облучения частиц на ядерном реакторе
в потоке тепловых нейтронов получали радио-
нуклиды 165Dy (42%), 142Pr (45%) и 90Y (13%), мо-
делирующие спад активности ПМД возрастом 10 ч.

Для получения радиоактивных частиц “урано-
вой” модели [15] силикатные частицы, на поверх-
ность которых наносили соли 235U (уранил
UO2(NO3)2 6H20), активировались в потоке теп-
ловых нейтронов. При этом осколки продуктов
деления распределялись в поверхностном слое
стеклосфер. Модель наиболее полно имитирова-
ла радиационные характеристики частиц локаль-
ных выпадений ядерного взрыва на силикатных
почвах, но создавала сложности выполнения тре-
бований радиационной безопасности в связи с

относительно высокими уровнями γ-облучения
персонала.

РЧ на основе природного рения (“рениевая”
модель [16]), включающие после нейтронной ак-
тивации 186Re и 188Re, более точно по сравнению с
“трехкомпонентной” моделью имитировали спектр
β-излучения ПМД возрастом более 1 сут.

Растворимость “урановых” ОРЧ в кислой и
щелочной среде не превышала 5%, а “трехкомпо-
нентных” и “рениевых” ОРЧ – не более 1–2%.
Активность частиц, поступивших в ЖКТ, варьи-
ровала от 100 до 1500 МБк/кг массы тела живот-
ных. Зависимости средней энергии β-излучения
и активности “трехкомпонентных”, “урановых”
и “рениевых” модельных частиц от времени
представлены на рис. 1.

Из рис. 1 видно, что “трехкомпонентная” и
“урановая” модели близки по характеру спада ак-
тивности в зависимости от времени. “Рениевая”
модель демонстрирует более медленное сниже-
ние активности и использовалась для оценки по-
ражающего действия ПМД возрастом более су-
ток. Средняя энергия β-излучения “трехкомпо-
нентной” модели, в отличие от РЧ “урановой” и
“рениевой” моделей, возрастает с течением вре-
мени. Основной экспериментальный материал
радиобиологических исследований был получен с
использованием частиц “трехкомпонентной” мо-
дели. Применение частиц этой модели позволяло
оценить максимально возможные радиобиологи-
ческие последствия загрязнения внешней среды
ПМД в виде труднорастворимых частиц. В иссле-
дованиях биологического действия продуктов
ядерного деления в виде радиоактивных частиц
локальных выпадений наземного ядерного взры-
ва была принята концепция ведущей роли в ради-
ационном поражении β-излучения [7, 17, 18], так
как дозы внутреннего γ-облучения организма
сельскохозяйственных животных при использо-
вании “урановой” модели РЧ не превышали 10%
от поглощенной дозы β-излучения в критическом
отделе ЖКТ [13].

Методика “затравки” животных и исследований 
транспорта РЧ в ЖКТ

Специальные алюминиевые блочки с оплав-
ленными радиоактивными частицами массой до
4 г в каждой кварцевой ампуле после транспорти-
ровки с ядерного реактора вскрывали в камере
2УКЗ с помощью манипуляторов. В опытах с гры-
зунами радиоактивные частицы взвешивали пу-
тем барботирования в 2.5%-ном геле картофель-
ного крахмала. Рассчитанные количества РЧ вво-
дили внутрижелудочно через металлический зонд
с помощью шприца. Общий объем геля, содержа-
щего РЧ, не превышал 2.5–3 мл на одно лабора-
торное животное. Поступление частиц в орга-



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 63  № 2  2023

ДОЗИМЕТРИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПОРАЖЕНИЯ 159

низм крыс и морских свинок контролировали до-
зиметрическим прибором ДРГЗ-03 (Россия), с
помощью которого проводили измерения мощ-
ности дозы γ- и тормозного излучения в области
желудка до и после введения РЧ [19, 20]. В опытах
на поросятах модельные ОРЧ высыпали в кор-
мушку, содержащую 100 г комбикорма, и сверху
присыпали небольшим количеством корма. По-
сле транспортировки кормушки ее устанавлива-
ли в индивидуальной обменной клетке, в кото-
рой животное находилось в период всего времени
наблюдения. Потребление поросятами РЧ контро-
лировали измерением мощности дозы от излуче-
ния кормушки до и после скармливания [21].

Регулярно выполняли полный сбор выделений
фекалий со взвешиванием и отбором средних
проб для каждого животного. При убое осуществ-
ляли анатомическую разделку ЖКТ животных по
всем его отделам с предварительной перевязкой
каждого из них. Желудок, тонкий и толстый отде-
лы кишечника раздельно взвешивали с содержи-
мым и без него, а затем отбирали средние пробы
содержимого и фрагментов стенок отделов.

Радиометрию проб выполняли по β-излуче-
нию счетчиком Т-25-БФЛ на радиометрической
установке “Волна” (Россия). Радиометрию по γ-
и тормозному излучению в опытах с лаборатор-
ными животными проводили с использованием
сцинтилляционного счетчика УСС-1 (Россия), а
в опытах на поросятах также с помощью колодез-
ной ионизационной камеры VAK-254 эталонного
гамма-дозиметра VAJ-18 (Германия). Погреш-
ность радиометрических анализов не превышала
15–20% [13]. Результаты радиометрического ана-
лиза позволили определить динамику изменения
во времени содержания РЧ в желудке и кишечни-
ке животных после однократного поступления
радиоактивных частиц. Результаты эксперимен-
тальных исследований изменения содержания

ОРЧ в отделах ЖКТ моногастричных животных
представлены в табл. 1–3.

Оценка биокинетических параметров транспорта 
радиоактивных частиц в ЖКТ моногастричных 

животных

Оценку биокинетических параметров транс-
порта РЧ в ЖКТ животных проводили с помо-
щью компартментального анализа [22] динамики
содержания РЧ в отделах пищеварительного
тракта после однократного поступления радиоак-
тивных частиц. Критерием адекватности матема-
тического моделирования являлось достижение
максимального значения коэффициента детер-
минации (R2 ≥ 0.70) и минимального значения ко-
эффициента несовпадения Тейла (U) во всех ка-
мерах математической модели одновременно
[23]. На конечном этапе поиска оптимальных
биокинетических параметров для оценки досто-
верности математического моделирования при-
меняли F-критерий Фишера [24], согласно кото-
рому, если величина его критического значения
(Fкрит) больше величины его эмпирического зна-
чения (Fэмп), то между экспериментальными ре-
зультатами и результатами моделирования не об-
наружено статистически значимых различий [25].
Расчеты выполняли путем решения системы
дифференциальных уравнений в аналитическом
виде, а также с применением численных методов
расчета многофункциональной интерактивной
вычислительной системы PTC Mathcad Prime 4.0.

Оценка дозиметрических параметров внутреннего 
облучения моногостричных животных

Расчет средней мощности дозы β-излучения
на поверхности слизистой оболочки Pi(t) в i-х от-

Рис. 1. Зависимости от времени средней энергии β-излучения (а) и убыли активности (б) модельных частиц [15].
Fig. 1. Dependences on the time of the average energy of β-radiation (a) and the decrease activity (b) of model particles [15].
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делах ЖКТ (i = 1, 2, 3) проводили согласно выра-
жению:

(1)

где 2.88 × 10–5 – коэффициент, учитывающий
размерность и геометрию облучения. Принято,
что β-облучение слизистой оболочки желудка и
толстого отдела кишечника происходит в 2π-гео-
метрии, а тонкого отдела кишечника – в 4π-гео-
метрии; Ci(t – τ) = qi(t – τ)/mi – удельная массовая
активность ПЯД в содержимом (Бк/г) i-го отдела
ЖКТ на время t, ч; τ – время задержки выведения
РЧ из желудка свиней. При t < τ = 2 ч q1(t – τ) = q0

−
β= × − τ η5( ) 2.88 10 ( ) ( ) ( ), Гр/чi iP t C t E t t

(однократно поступившая в желудок активность)
и q2(t – τ) = q3(t – τ) = 0 (для грызунов τ = 0);
Eβ(t) – средняя энергия β-излучения ПЯД, МэВ;
η(t) – функция, учитывающая радиоактивный
распад, отн. ед.

Расчет динамики формирования средней по-
глощенной дозы β-облучения слизистой оболоч-
ки в отделах ЖКТ свиней проводили согласно
выражению:

(2)

Выражение (1) предполагает гомогенное распре-
деление радиоактивных материалов в содержи-
мом ЖКТ. Оно, как правило, используется в зада-
чах, связанных с пероральным поступлением в
организм животных радиоактивных растворов
[26]. В случае поступления в организм животных
с кормом радиоактивных частиц распределение
РЧ в содержимом неравномерно [13], поэтому до-
зы, определеные с использованием (1), не будут в
полной мере отражать реальной дозиметриче-
ской картины облучения ЖКТ. Отмеченное об-
стоятельство потребовало введение эксперимен-
тально полученных параметров неравномерности
облучения поверхности слизистой оболочки. Ка-
чественную картину распределения радиоактив-
ных частиц в содержимом отделов ЖКТ получали
в опытах с крысами с использованием метода ав-
торадиографии [13]. Поглощенные дозы β-излу-
чения в поверхностном слое слизистой пищева-
рительного тракта измеряли в опытах на порося-
тах с использованием термолюминесцентных
детекторов на основе фтористого лития в соче-

( ) ( )= 
0

,Гр
t

i iD t P t dt

Таблица 1. Среднее содержание ОРЧ (% от поступившего количества) в отделах ЖКТ крыс в зависимости от вре-
мени после однократного поступления ОРЧ с кормом [19]
Table 1. The average content of RP (% of the received amount) in the gastrointestinal tract of rats, depending on the time
after a single intake of RP with feed [19]

Время, ч
Отделы ЖКТ

Фекалии
желудок тонкий отдел

кишечника
толстый отдел

кишечника

1 50.4 ± 10.1 48.9 ± 9.4 0.01 ± 0.002 0.7 ± 0.1
2 39.0 ± 8.2 53.3 ± 10.7 5.0 ± 1.1 2.7 ± 0.6
3 17.4 ± 3.5 37.0 ± 7.4 39.5 ± 7.1 6.1 ± 1.2
4 17.8 ± 4.5 25.7 ± 5.1 41.4 ± 10.8 15.1 ± 3.6
5 2.4 ± 0.5 3.6 ± 0.7 71.6 ± 12.9 22.4 ± 4.3
7 4.8 ± 1.1 11.6 ± 2.4 67.6 ± 12.2 15.8 ± 3.3
9 5.1 ± 1.2 1.5 ± 0.3 34.8 ± 6.3 58.6 ± 12.0
12 0.7 ± 0.1 0.2 ± 0.04 26.2 ± 5.0 72.9 ± 12.9
24 0.02 ± 0.004 0.09 ± 0.02 10.8 ± 1.9 89.1 ± 7.8
31 1.3 ± 0.3 0.07 ± 0.01 7.7 ± 1.5 90.3 ± 17.6
48 0.15 ± 0.03 0.03 ± 0.006 2.0 ± 0.4 97.8 ± 18.3

Таблица 2. Среднее содержание ОРЧ (% от поступив-
шего количества) в отделах ЖКТ морских свинок в за-
висимости от времени после однократного поступле-
ния ОРЧ с кормом [20]
Table 2. The average content of RP (% of the received
amount) in the gastrointestinal tract of guinea pigs, depend-
ing on the time after a single intake of RP with feed [20]

В
ре

м
я,

 ч Отделы ЖКТ
Фекалии

желудок тонкий отдел 
кишечника

толстый отдел 
кишечника

3 90.0 ±16.2 3.0 ± 0.7 7.0 ± 1.3 –
5 68.0 ±12.8 4.5 ± 1.1 22.0 ± 4.4 5.5 ± 1.1
7 35.0 ± 5.3 3.0 ± 0.5 44.0 ± 8.8 18.0 ±3.1
9 22.0 ± 3.3 2.0 ± 0.4 52.0 ± 9.8 24.0 ± 4.3
11 13.0 ± 2.3 1.0 ± 0.2 42.0 ± 7.6 44.0 ± 8.2
24 – – 6.0± 1.2 94.0 ±18.9
48 – – 2.0 ± 0.4 98.0 ±19.6



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 63  № 2  2023

ДОЗИМЕТРИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПОРАЖЕНИЯ 161

тании с установками для термовысвечивания
VAM-30 (Германия) и TOLEDO (Великобритания).

Поглощенные дозы β-излучения на поверхно-
сти слизистой пищеварительного тракта живот-
ных измеряли с использованием термолюминес-
центных детекторов на основе порошкообразно-
го фтористого лития марки Dohna-lum LiF 200 Ti
[27]. Навески порошка массой 17 ± 5 мг помещали
в квадратные пакетики площадью 55 ± 10 мм2,
изготовленные из лавсановой пленки толщиной
1.6 мг/см2. Для исключения проникновения жид-
кой компоненты содержимого ЖКТ в порошко-
образный люминофор равномерно распределен-
ные детекторы помещали между двух слоев лавса-
новой пленки. Общая площадь каждого из наборов
детекторов составляла от 40 см2 и более, а полная
толщина экранирующей пленки – 3.2 мг/см2.
Для исследования распределения поглощенной
дозы β-излучения по поверхности слизистой обо-
лочки желудка после убоя животного желудок не-
медленно замораживали жидким азотом, чтобы
максимально избежать перераспределения ОРЧ в
содержимом. После полного замораживания со-
держимого стенку желудка оттаивали, отслаивали
от содержимого и между стенкой и заморожен-
ным содержимым размещали наборы детекторов.
Экспонирование детекторов проводили в холо-
дильной камере.

Так как детекторы были распределены по по-
верхности слизистой оболочки желудка равно-
мерно, полагали, что распределение участков
площадей слизистой ΔSk по уровню β-облучения
в диапазонах мощностей доз ΔPk по измерениям nk
детекторов пропорционально nk/n0, где n0 – об-
щее количество детекторов. При этом средне-
взвешенное по площади поверхности слизистой
оболочки значение мощности поглощенной дозы
составит:

(3)

где  – средние арифметические значения мощ-
ности поглощенной дозы в k-х диапазонах по из-
мерениям nk детекторов.

Глубинное распределение поглощенной дозы
β-облучения стенки желудка и тонкого отдела ки-
шечника поросят “трехкомпонентными” и “ре-
ниевыми” модельными частицами оценивалось с
использованием расчетного кода VarSkin 4.0.0
[28]. При этом использовали один из вариантов
расчета дозы β-излучения, заложенный в коде
VarSkin 4.0.0, от цилиндрического источника с
радиусом, равным максимальному пробегу наи-
более энергетических электронов на некоторой
глубине в биологической ткани на основе чис-
ленного интегрирования формулы Бергера для
мощности дозы от точечного изотропного источ-

= 
0

, Гр/чk
k

nP P
n

kP

ника [29]. Выбор для расчетов кода VarSkin 4.0.0
был обусловлен удовлетворительным согласием
экспериментальных и расчетных данных, полу-
ченных в [30] при анализе глубинных распределе-
ний поглощенной дозы в кожном покрове чело-
века для различных β-излучающих источников
радиоактивного загрязнения.

При оценке биологического действия РЧ на
лабораторных животных использовали следую-
щие показатели [31]:

– общее состояние животного (подвижность,
угнетение или возбуждение, агрессивность, пуг-
ливость); состояние шерстного покрова и кожи
(наличие отеков, кровоизлияний и т.п.);

– состояние слизистых оболочек рта и глаз
(бледность, покраснение, синюшность, набуха-
ние, наличие кровоизлияний или эрозий, харак-
тер выделений);

– состояние органов дыхания, выделения из
носа, кашель; в фекалиях определяли наличие
скрытой крови.

Клиника радиационного поражения, динами-
ка изменения массы, выживаемость, гематология
и патологоанатомическая картина желудочно-
кишечного тракта (ЖКТ) у лабораторных живот-
ных исследовались после перорального введения
модельных РЧ с активностью от 100 до 1500 МБк/кг
массы тела, а у поросят после однократного по-
требления с кормом частиц с активностью 370 и
740 МБк/кг.

Таблица 3. Среднее содержание ОРЧ (% от поступив-
шего количества) в отделах ЖКТ поросят в зависимо-
сти от времени после однократного поступления ОРЧ
с кормом [21]
Table 3. The average content of RP (% of the received
amount) in the gastrointestinal tract of piglets, depending
on the time after a single intake of RP with feed [21]

В
ре

м
я,

 ч Отделы ЖКТ

Фекалии
желудок тонкий отдел

кишечника
толстый отдел

кишечника

2 86.4 ± 17.3 2.4 ± 0.4 0.08 ± 0.02 11.1 ± 2.3

4 77.4 ± 15.5 4.5 ± 0.9 6.4 ± 1.5 11.7 ± 2.5

8 61.1 ± 12.2 13.0 ± 2.6 13.0 ± 3.3 12.9 ± 2.8

12 47.2 ± 9.4 17.1 ± 3.4 23.6 ± 4.7 12.1 ± 2.4

14 37.6 ± 7.5 9.1 ± 1.8 19.9 ± 3.9 33.4 ± 6.6

18 3.1 ± 0.7 9.0 ± 1.2 46.2 ± 7.5 41.7 ± 9.2

24 12.6 ± 3.7 4.4 ± 0.9 32.3 ± 5.9 50.7 ±10.6

34 2.7 ± 0.5 1.0 ± 0.2 21.3 ± 4.3 75.0 ± 14.6
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Оценку биокинетических параметров транс-

порта частиц в ЖКТ животных проводили с ис-
пользованием представленной на рис. 2 камер-
ной модели ЖКТ.

В модели используются следующие параметры
транспорта, приведенные на рис. 2:

q0 – количество РЧ, однократно поступившее
в организм животных (100%);

τ – время задержки выведения РЧ из желудка
поросят (2.5 ч), (для лабораторных животных τ = 0);

T0 – время задержки выведения РЧ из кишеч-
ника, ч. Для морских свинок время задержки в
кишечнике составляло 2 ч. Для крыс T0 = 0;

q1, q2, q3 – содержание РЧ (% от поступившего
количества) в отделах ЖКТ;

V – содержание РЧ в резервуаре выведения (%);
k1, k2, k3 – константы скорости выведения РЧ

для каждого из отделов ЖКТ, ч–1.
В качестве примера на рис. 3 показана динами-

ка содержания РЧ в отделах ЖКТ поросят соглас-
но данным расчета и экспериментальным резуль-
татам.

Использованные в расчетах значения констант
скорости транспорта представлены в табл. 4. Там же
приведены значения коэффициента детермина-
ции (R2) в каком-либо отделе ЖКТ (камере),
полученные при компартментальном моделиро-
вании транспорта РЧ в ЖКТ животных, адекват-
ность которых была подтверждена рассчитанны-
ми величинами коэффициента несовпадения
Тейла (U) и путем использования (F) критерия
Фишера, при помощи которого удалось устано-
вить отсутствие статистически значимых разли-
чий между экспериментальными и расчетными
значениями. Также в табл. 4 указаны значения
среднего времени пребывания (удержания MRT)
частиц в организме животных. Расчет MRT вы-

Рис. 2. Трехкамерная модель транспорта РЧ в ЖКТ
моногастричных животных.
Fig. 2. Three-compartmental model of RP transport in the
GIT of monogastric animals.
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Рис. 3. Динамика содержания РЧ в ЖКТ поросят.
Fig. 3. Dynamics of the radioactive particles content in the gastrointestinal tract of piglets.
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полняли методом статистических моментов [32]
согласно выражению:

(4)

где F(θ) – функция выведения радиоактивных
частиц (разгрузочная функция), являющаяся экс-
поненциальной аппроксимацией эксперимен-
тальных данных динамики эвакуации РЧ, F(θ) = 1 –
– V(t), %; τ + T0 – время первого появления ра-
диоактивных частиц в фекалиях животных после
однократного поступления, ч (для крыс τ = 0, T0 = 0;
для морских свинок τ = 0, T0 = 2.5 ч); θ = t – τ, при
t ≤ τ значение F(θ) = 1.

Из табл. 4 видно, что среднее время пребыва-
ние силикатных РЧ с размерами 80–160 мкм и не-
переваренных кормовых масс в пищеваритель-
ном тракте крыс одинаково, у морских свинок
MRT РЧ незначительно превышает время пребы-
вания корма, а у поросят MRT РЧ в среднем в
1.3 раза больше MRT частиц корма. Следует так-
же отметить следующую интересную закономер-
ность. Полученные в зарубежных источниках
значения MRT непереваренных стандартных
кормовых смесей, обладающих меньшей плотно-
стью, имеют тенденцию к уменьшению и соот-
ветствуют нижнему пределу диапазонов MRT,
представленных в табл. 4. Впервые зависимость
скорости транспорта частиц корма и ряда инерт-
ных материалов в пищеварительном тракте жи-
вотных и человека в зависимости от плотности
материалов была отмечена и исследована амери-
канским физиологом Фредериком Хельцелем.
Его эксперименты на различных животных и че-
ловеке (авторе исследований) с использованием
узелков веревки и частиц с размерами до 1 мм из
стекла, серебра и золота показали, что скорость

∞

∞

θ θ θ
= τ + +

θ θ




0

0

0

( )
, ч,

( )

F d
MRT T

F d

продвижения частиц обратно пропорциональна
плотности материалов (табл. 5).

Среднее время прохождения пищи (остатков),
упомянутых в табл. 5, оценивалось по времени
прохождения различных непереваренных фраг-
ментов пищи, волокнистых и других инертных
материалов с размерами ~1 мм, которые были об-
наружены при просеивании фекалий. У отдель-
ных животных и человека были установлены от-
делы ЖКТ, где наблюдается задержка инертных
частиц, обусловленная их гравитационным осе-
данием на поверхность слизистой. С использова-
нием рентгенограмм было установлено, что тяже-
лые частицы движутся чаще всего всей массой
вместе, а легкие распределены в содержимом от-
делов ЖКТ большей частью равномерно [40].
Аналогичный результат был получен в исследова-
нии с “горячими” радиоактивными частицами с
размерами 80–160 мкм [41]. На рис. 4 приведены
радиограммы желудков крыс, убитых через 1, 3 и
6 ч после орального введения ОРЧ.

Из радиограмм видно, что в течение первого
часа РЧ равномерно распределены в содержимом
желудка, а уже через 3 и 6 ч наблюдается значи-
тельное концентрирование частиц в кардиальной
и пилорической частях желудка. При этом MRT
РЧ в пищеварительном тракте крыс сопоставимо
с MRT корма, находясь практически в середине
соответствующего непереваренным частицам
корма временного диапазона.

Причиной депонирования ОРЧ в кардиальной
части желудка (в области перехода пищевода в
желудок), по всей видимости, является кольце-
вой сфинктер (жом), препятствующий обратному
выбросу пищи в пищевод. Задержке РЧ в пилори-
ческом отделе желудка, в привратнике, способ-
ствует другой сфинктер, соединяющий желудок с
двенадцатиперстной кишкой. Кроме этого, пило-
рус отличается глубокими желудочными ямками,
где могут задерживаться радиоактивные частицы.
Наряду с морфологическими особенностями же-
лудка причиной депонирования РЧ может яв-

Таблица 4. Биокинетические параметры камерной модели ЖКТ крыс, морских свинок, свиней и среднее время 
пребывания РЧ в организме животных
Table 4. Biokinetic parameters of the compartmental model in the GIT of rats, guinea pigs, and pigs and the mean 
retention time of feed and RP in the animal body

Вид животного

Биокинетические
параметры модели, ч–1 Коэффициент детерминации (R2)

Среднее время 
пребывания (MRT), ч

k1 k2 k3 желудок тонкий
кишечник

толстый
кишечник кормовые массы РЧ

Крысы 0.430 0.420 0.108 0.971 0.775 0.821 13–18 [33, 34] 14.0

Морские свинки 0.123 1.710 0.096 0.917 0.895 0.820 12–18 [35, 36] 21.0

Свиньи 0.090 0.030 0.075 0.924 0.760 0.771 40–49 [37–39] 56.5
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ляться гравитационное осаждение силикатных
частиц с плотностью, превышающей плотность
кормов [40].

Депонирование ОРЧ в кардиальной и особен-
но в пилорической части желудка впоследствии
приводило к проявлению наиболее интенсивного
язвенного радиационного поражения на этих
участках слизистой оболочки. Оценку поглощен-
ных доз, вызывающих радиационное язвенное
поражение ЖКТ, проводили поэтапно, выполняя
следующие процедуры [42]:

• Определяли поглощенные дозы β-облуче-
ния слизистой оболочки исходя из предположе-
ния о гомогенном распределении РЧ в содержи-
мом, 2π-геометрии облучения слизистой оболоч-
ки желудка и толстого отдела кишечника и 4π-
геометрии облучения слизистой тонкого отдела
кишечника. В расчетах использовали предложен-
ные камерные модели транспорта РЧ в ЖКТ жи-
вотных. Оценивали соотношения расчетных и из-

меренных величин мощностей поглощенных доз,
средневзвешенных по площади поверхности сли-
зистой оболочки.

• Выполняли оценку мощностей поглощен-
ных доз в областях концентрирования РЧ по дан-
ным авторадиографии и/или по результатам пря-
мых измерений на внутренней поверхности сли-
зистой оболочки после убоя животных.
Проводили оценку неравномерности облучения
слизистой оболочки (Pmax/Pmin) и максимально
возможной кратности превышения средних уров-
ней облучения (Pmax/Paver.).

• Проводили сравнение дозиметрических па-
раметров с патологоанатомической картиной яз-
венно-некротического поражения слизистой
оболочки с оценкой диапазонов поглощенных
доз, вызывающих различные поражения слизи-
стой оболочки.

Таблица 5. Параметры прохождения различных материалов в ЖКТ человека [40]
Table 5. Parameters of passage of various materials in the human gastrointestinal tract [40]

Тип материала Число экспе-
риментов

Общее число 
тестируемого 

материала

% вышедших
материалов

Среднее время 
прохождения, ч

Приблизитель-
ная плотность, 

г/см3

Газ (CO2) – – – 2–6 –

Корм – – – 25 0.9–1.6

Семена томатов 6 75 100 25.44 –

Целлюлоза 40 930 99.37 26.76 1.45

Семена проса 6 80 100 28.96 –

Виноградные семена 8 160 100 29.89 –

Стеклянные бусинки 30 800 99.63 40.15 2.60

Гравий (крупный песок) 3 20 100 52.31 –

Стальные шариковые подшипники 3 20 100 79.98 7.70

Серебро (изогнутая проволока) 4 35 100 81.88 10.53

Рис. 4. Радиограммы желудка крыс, убитых через 1 (а), 3 (б) и 6 (в) ч после орального введения РЧ [41].
Fig. 4. Radiograms of the stomach of rats slaughter 1 (a), 3 (b) and 6 (c) hours after ingestion of RP [41].

(а) (б) (в)
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С использованием камерных моделей были
получены зависимости формирования погло-
щенных доз β-облучения слизистой оболочки ис-
ходя из предположения о гомогенном распреде-
лении РЧ в содержимом отделов ЖКТ крыс, мор-
ских свинок и поросят [43]. Результаты расчетов
показали, что при поступлении “трехкомпонент-
ных” ОРЧ 95% поглощенной дозы в желудке фор-
мируется у морских свинок за 17 ч, у крыс за 10 ч,
а у поросят более чем за 23 ч. 95% поглощенной
дозы в тонком отделе кишечника у морских сви-
нок формируется за 10 ч, у крыс за 8 ч, а у поросят
за 28 ч. Аналогичный показатель для толстого от-
дела кишечника у морских свинок составляет
29 ч, у крыс 24 ч, а у поросят более 44 ч после од-
нократного введения радиоактивных частиц.
В качестве примера на рис. 5 представлена дина-
мика формирования средних поглощенных доз
β-облучения поверхности слизистой оболочки
отделов ЖКТ поросят после однократного по-
ступления с кормом РЧ “трехкомпонентной”,
“урановой” и “рениевой” моделей с удельной ак-
тивностью 740 МБк/кг массы тела животных.

Полученные результаты свидетельствуют о
кратковременном характере радиационного воз-
действия радиоактивных частиц на пищевари-
тельный тракт животных с длительностью, не
превышающей полутора суток. Как видно из
рис. 5, по величине сформировавшейся поглощен-
ной дозы, доза β-облучения от “рениевой” моде-
ли в среднем в 2 раза превышает дозы для “трех-

компонентной” и “урановой” моделей. В то же
время при пероральном поступлении одинако-
вых активностей РЧ для всех животных, исполь-
зованных в настоящей работе, как и у овец в рабо-
те [6], было отмечено более выраженное пораже-
ние слизистой оболочки по всей ее глубине
радиоактивными частицами “трехкомпонент-
ной” и “урановой” моделей. Наблюдаемые раз-
личия в биологических эффектах были обуслов-
лены разным характером глубинного распределе-
ния поглощенной дозы β-излучения. В связи с
этим возникает необходимость расчета глубинно-
го распределения доз β-облучения в стенке ЖКТ.
На рис. 6 представлены функции ослабления
сформированной дозы β-облучения в слизистой
оболочке желудка и тонкого отдела кишечника
поросят после однократного перорального по-
ступления “трехкомпонентных” и “рениевых” мо-
дельных РЧ.

Из рис. 6 видно, что более “мягкое” β-излуче-
ние “рениевой” модели оказывает менее суще-
ственное воздействие на низлежащие слои стен-
ки желудка и тонкого отдела кишечника поросят
по сравнению с β-излучением “трехкомпонент-
ной” модели. Величина средней поглощенной
дозы в стенке желудка составляет 5.5 Гр для
“трехкомпонентных” РЧ и 3.3 Гр для “рениевой”
модели. Для тонкого отдела кишечника средние
поглощенные дозы составили 5.1 Гр для “трех-
компонентной” модели и 3.4 Гр для “рениевой”

Рис. 5. Динамика формирования поглощенных доз β-облучения слизистой оболочки отделов ЖКТ поросят после од-
нократного перорального поступления “трехкомпонентных”, “урановых” и “рениевых” модельных РЧ с активностью
740 МБк/кг массы животных.
Fig. 5. Dynamics of formation of absorbed doses of β-irradiation of the mucous membrane of the GIT of piglets after a single oral
intake of “three-component”, “uranium” and “rhenium” model RP with an activity of 740 MBq/kg of animal weight.
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модели. Средние поглощенные дозы в стенке от-
дела ЖКТ определяли в виде:

(5)

где h1 – начальная, а h2 – максимальная глубина в
биологической ткани, мг/см2.

Количественная оценка неравномерности
распределения мощностей доз β-излучения по
поверхности слизистой оболочки была получена
на примере желудка поросят и определена с по-
мощью LiF детекторов, помещенных под стенку
предварительно замороженных после убоя жи-
вотных отделов ЖКТ (табл. 6).

Средневзвешенная по поверхности слизистой
оболочки желудка мощность поглощенной дозы

=
−

2

1

сред .
2 1

( ) , Гр
h

h

D hD dh
h h

составила 37 ± 5 сГр/ч, что удовлетворительно со-
гласуется с расчетным значением, полученным
при условии гомогенного распределения РЧ в со-
держимом желудка и 2π-геометрии β-облучения
слизистой оболочки (41 сГр/ч). Неравномерность
распределения мощностей поглощенных доз,
представленная в виде отношения Pmax/Pmin, до-
стигает 20. При этом основная площадь слизи-
стой оболочки желудка облучается дозами, близ-
кими к среднему значению (~71%), и ~14% стен-
ки облучается максимальными дозами, в ~3 раза
превышающими среднее расчетное значение, где
наблюдались очаговые язвенные поражения сли-
зистой оболочки в кардиальной и пилорической
частях желудка.

На основании анализа повреждений ЖКТ,
развития и исхода радиационного поражения ор-
ганизма лабораторных животных В.А. Кирши-
ным, В.А. Бударковым и А.С. Зенкиным, в зави-
симости от величины поступившей активности
РЧ, были выделены ниже представленные четыре
степени острого радиационного язвенного га-
строэнтероколита [44].

Крайне тяжелая степень была характерна тем,
что болезнь протекала быстро. Исход болезни
всегда смертельный – морские свинки погибали
на 6–10-е сутки, крысы – на 4–6-е сутки после
введения РЧ. У крыс язвенно-некротические из-
менения в ЖКТ, как правило, не успевали раз-
виться, отмечались гиперемии и геморрагии на
слизистых оболочках. У морских свинок язвенно-
некротические поражения слизистой оболочки
были отмечены уже через 2 сут после введения РЧ.

Тяжелая степень отличалась от крайне тяже-
лой тем, что болезнь протекала более замедленно.

Рис. 6. Функции ослабления (f) поглощенных доз β-облучения, сформированных за 25 ч в желудке и в тонком отделе
кишечника поросят после поступления в организм ОРЧ, от глубины в биологической ткани.
Fig. 6. The functions of reduction (f) of absorbed doses of β-irradiation formed in 25 hours in the stomach and in the small in-
testine of piglets after ingestion of RP, from the depth in the biological tissue.
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Таблица 6. Распределение мощностей доз по стенке
желудка поросенка, получившего однократно с кор-
мом 370 МБк/кг “трехкомпонентных” ОРЧ
Table 6. Dose rate distribution along the (internal) stomach
wall of a Piglet that received 370 MBq/kg “three-compo-
nent” RP once with food

ΔP, сГр/ч Pср, сГр/ч Число 
детекторов

Облучаемая 
площадь в %

6–25 13 ± 5 12 15

26–44 31 ± 4 36 46

45–63 51 ± 6 20 25

64–82 75 ± 8 6 8

83–100 92 ± 12 2 3

101–120 110 ± 14 2 3
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В начальный период заболевания (2–5 сут) на
слизистой желудка и толстом отделе кишечника
обнаруживали гиперемированные участки. В раз-
гар болезни (6–20 сут) на этих местах возникали
язвенно-некротические поражения. Смертель-
ные исходы наблюдали у морских свинок на 3–
4-й неделе, у крыс на 2-й неделе после радиаци-
онного воздействия (погибало 40–80% живот-
ных). У поросят тяжелому поражению были под-
вержены все отделы ЖКТ, местами встречались
язвы неправильной округлой формы, величиной
от 2 до 10 см в диаметре, отмечен некроз глубоких
слоев стенки желудка. Смертельные исходы
(~60% животных) наблюдали на 28–50-е сутки.

Средняя степень была характерна тем, что
клиническая картина болезни формировалась в
те же сроки, что и при тяжелой степени, отмечали
почти все перечисленные признаки с той разни-
цей, что развивались они медленнее, а степень
выраженности значительно слабее. В 20–40%
случаев были возможны смертельные исходы.

Легкая степень отличалась тем, что болезнь
протекала с маловыраженными клиническими
симптомами. Существенно не изменялась масса
тела, отмечено кратковременное понижение дви-
гательной активности и пищевой возбудимости.
Патологоанатомические исследования обнару-
живали острый гастрит (до 15–20 сут). Смертель-
ных исходов не было.

Полулетальные дозы ЛД50/30 по величине по-
глощенных доз β-облучения ЖКТ радиоактив-
ными частицами желудка и толстого отдела ки-
шечника морских свинок составили ~47 и ~11 Гр

соответственно. Для ЛД50/60 поглощенные дозы в
желудке составили ~37 Гр, а в толстом кишечнике
~8.5 Гр. Подсвинки показали более высокую ра-
диочувствительность. Формирование средних
поглощенных доз облучения ЖКТ величиной
около 10 Гр было способно приводить у них к ле-
тальным исходам. В табл. 7 представлены актив-
ности и дозиметрические показатели, характер-
ные для разных степеней острого радиационного
язвенного гастроэнтероколита у моногастричных
животных после однократного перорального по-
ступления “трехкомпонентных” РЧ.

Данные, представленные в табл. 7, позволяют
предложить следующую дозиметрическую шкалу
степеней проявления острого радиационного яз-
венного гастроэнтероколита по диапазонам сред-
них поглощенных доз на слизистую критического
отдела ЖКТ (желудка у морских свинок и свиней,
толстого отдела кишечника у крыс): для легкой
степени у крыс – от 4 до 14 Гр, у морских свинок–
от 4 до 13 Гр, у поросят, по совокупности проана-
лизированных признаков радиационного пора-
жения, – от 1 до 5 Гр; для средней степени забо-
левания у крыс – от 14 до 42 Гр, у морских свинок
– от 13 до 39 Гр, у поросят – от 5 до 11 Гр; для тя-
желой степени у крыс – от 42 до 57 Гр, у морских
свинок – от 39 до 53 Гр, у поросят – от 11 до 21 Гр;
для крайне тяжелой степени у крыс – более 57 Гр,
у морских свинок – более 53 Гр, у поросят – более
21 Гр. При этом в очагах язвенного поражения ло-
кальные дозы могут превышать средние значения
примерно в 3 раза.

Таблица 7. Степени острого радиационного язвенного гастроэнтероколита в зависимости от поступившей ак-
тивности и поглощенных доз в отделах ЖКТ
Table 7. The degree of radiation ulcerative gastroenterocolitis depending on the received activity and absorbed doses in the
GIT

Форма
болезни

Удельная активность 
РЧ, МБк/кг

Вид
животного

Поглощенная доза, Гр

желудок тонкий кишечник толстый кишечник

Легкая
100–370

Крысы 1.9–7.0 2.5–9.4 3.8–14.1
Морские свинки 3.5–12.9 0.3-1.1 1.6–5.8

до 370 Свиньи <10.6 <10.3 <8.6

Средняя
370–1100

Крысы 7.0–20.9 9.4–27.9 14.1–41.8
Морские свинки 12.9–38.5 1.1–3.4 5.8–17.0

370 Свиньи ~10.6 ~10.3 ~8.6

Тяжелая
1100–1500

Крысы 20.9–28.5 27.9–38.0 41.8–57.0
Морские свинки 38.8–52.5 3.4–4.7 17.0–23.2

740 Свиньи ~21.2 ~20.6 ~17.2

Крайне тяжелая
>1500

Крысы >28.5 >38.0 >57.0
Морские свинки >52.5 >4.7 >23.2

>740 Свиньи >21.2 >20.6 >17.2



168

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 63  № 2  2023

ШАПОВАЛОВ, КОЗЬМИН

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Радиологические аспекты загрязнения при-

родной среды и аграрных экологических систем
радиоактивными частицами нашли отражение в
исследованиях ВНИИРАЭ и ряда институтов-со-
исполнителей на территории СССР, выполнен-
ных в 70-е гг. прошлого столетия по вопросам по-
тенциальной опасности для сельского хозяйства
радиационных факторов ядерных взрывов. Пред-
ставленные в настоящей работе результаты экс-
периментальных исследований, долгие годы яв-
лявшихся недоступными для широкой научной
общественности, сохраняют актуальность и могут
оказаться полезными в задачах радиационной
безопасности, связанных с загрязнением окружа-
ющей среды радиоактивными частицами различ-
ного генезиса. Исходными данными для построе-
ния математических моделей транспорта РЧ в
ЖКТ животных были экспериментальные мате-
риалы, полученные на базе ныне уже не суще-
ствующего уникального радиологического ком-
плекса ФИЦВиМ, созданного под руководством
профессора И.А. Чистякова в начале 70-х годов
прошлого столетия в соответствии с решениями
правительства страны для оценки последствий
воздействия поражающих факторов ядерного
взрыва на сельскохозяйственных животных. Са-
нитарным паспортом на технологические систе-
мы комплекса регламентирована приемка до
1.11 ТБк/год (30 Ки/год) молодых продуктов
ядерного деления, их расфасовка, дистанционная
доставка в кормушки животных и на конечном
этапе – бездымная утилизация органических ра-
диоактивных материалов. В 80-е годы прошлого
столетия эти исследования были признаны поте-
рявшими актуальность и прерваны на полпути.
Данное обстоятельство во многом явилось при-
чиной незавершенности радиобиологических ис-
следований, особенно в области дозиметрии из-
лучений инкорпорированных радионуклидов,
присутствующих в составе радиоактивных частиц
различного генезиса. Если для острой лучевой бо-
лезни, вызванной внешним облучением, радио-
биологические эффекты анализируются в зави-
симости от поглощенных доз, являющихся мерой
биологического действия ионизирующих излуче-
ний, то основная часть исследований послед-
ствий внутреннего облучения оперирует терми-
нами поступившей активности того или иного
радионуклида. При этом особые сложности в
трактовке дозиметрической картины внутренне-
го облучения возникают в случае перорального
и/или ингаляционного поступления “горячих”
радиоактивных частиц. Радионуклиды, посту-
пившие в организм в растворимой форме, как
правило, гомогенно (или почти гомогенно) рас-
пределяются в объеме различных органов и тка-
ней, поэтому разработанные к настоящему вре-
мени расчетные коды предполагают равномерное

распределение. Как мы видим из результатов на-
стоящей работы, а также данных, полученных на
крупном рогатом скоте и овцах [45, 46], распреде-
ление РЧ в содержимом ЖКТ и по площади сли-
зистой оболочки неравномерно, что в конечном
итоге приводит к очаговому характеру язвенного
гастроэнтероколита. Проведенный анализ дози-
метрической, клинической и патологоанатоми-
ческой картин радиационного воздействия “го-
рячих” РЧ на отделы желудочно-кишечного
тракта моногастричных животных позволил
определить основные факторы формирования
язвенного поражения. К ним следует отнести не-
равномерное распределение частиц в содержи-
мом отделов ЖКТ, концентрирование РЧ на от-
дельных участках слизистой оболочки с последу-
ющим формированием локальных уровней
облучения, превышающих средние значения по-
глощенных доз более чем в 3 раза. На основании
результатов расчета средних поглощенных доз
β-облучения слизистой оболочки пищеваритель-
ного тракта моногастричных животных была по-
лучена дозиметрическая шкала степеней прояв-
ления острого радиационного язвенного гастро-
энтероколита.

В заключение хотелось бы выразить благодар-
ность и отметить непосредственное участие в
проведении настоящей работы профессора Вик-
тора Алексеевича Бударкова, неожиданно для нас
ушедшего из жизни в августе 2021 года.
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The analysis of dosimetric parameters of internal irradiation and biological effects in monogastric animals
(rats, guinea pigs, pigs) caused by orally received “hot” radioactive particles causing ulcerative necrotic le-
sions of the gastrointestinal tract is presented. Mathematical models of particle transport and formation of
absorbed doses in the digestive tract have been developed. The features of the deep distribution of absorbed
doses in the mucous membrane depending on the spectral characteristics of β-radiation of radionuclides that
are part of silicate particles are given. It is shown that the main factors in the formation of ulcerative lesions
of the digestive tract were the uneven distribution of particles in the contents and the concentration of parti-
cles in certain areas of the mucous membrane, followed by the formation of high local dose loads. A dosi-
metric scale of extremely severe, severe, medium and mild acute radiation ulcerative gastroenterocolitis is
proposed, which allows extrapolating the results of model experiments on scenarios of radioactive contami-
nation of the environment by particles of various genesis. The results obtained can be taken into account in
the tasks of radiation safety.

Keywords: hot radioactive particles, internal exposure, biological effect, digestive tract, monogastric animals,
rats, guinea pigs, pigs, absorbed dose, acute radiation ulcerative gastroenterocolitis
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