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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Сравнительно недолгий период исполь-

зования атомной энергии в военных и мирных целях насчитывает не 

один десяток случаев неконтролируемого поступления во внешнюю 

среду больших количеств радиоактивных веществ в различных физико-

химических формах. В составе радиоактивных выпадений наряду с рас-

творимой конденсационной формой, также могут присутствовать труд-

норастворимые «горячие» радиоактивные частицы (РЧ) различного 

происхождения, например, топливные частицы уран-графитовой смеси 

в случае тяжелых аварий реакторного типа (аварии на Чернобыльской 

АЭС и АЭС Фукусима-1) или частицы локальных выпадений назем-

ного ядерного взрыва. Также немаловажно отметить, что современная 

мировая геополитическая обстановка свидетельствует о неуклонном 

увеличении вероятности возобновления ядерных испытаний (Steeves, 

2020) или возникновения конфликтов с применением ядерного оружия 

(Ruff, 2022). Кроме того, весьма актуальна угроза террористических ак-

тов с разрушением объектов атомной промышленности, а также риск 

применения «грязных» бомб, содержащих разнообразные радиоактив-

ные материалы (Rump et al., 2021). 

Результатом любой из вышеперечисленных ситуаций может 

явиться образование «горячих» РЧ, которые после инкорпорации в пи-

щеварительный тракт человека или животных становятся источниками 

внутреннего облучения. Продолжительный контакт таких частиц с по-

верхностью слизистой оболочки отделов желудочно-кишечного тракта 

(ЖКТ) сопряжен с высоким риском последующего проявления как де-

терминированных (очаговые язвенные поражения), так и стохастиче-

ских (злокачественные новообразования) радиационных эффектов (Бу-

дарков и др., 2018). Отмеченные обстоятельства предопределяют акту-

альность темы настоящей работы. При этом следует отметить, что 

оценка радиационного риска загрязнения природной среды радиоак-

тивными частицами для человека и биоты сопряжена с задачей выбора 

вида экспериментальных животных, среди которых особого внимания 

заслуживают моногастричные животные, использованные в диссерта-

ционном исследовании, обладающие ЖКТ, имеющим относительное 

сходство с ЖКТ человека, и, в частности, крысы, выполняющие роль 
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референтных организмов, свидетельствующих о значимости радиаци-

онного воздействия на различные объекты природной среды. 

Степень разработанности темы. К настоящему времени про-

фильная литература располагает значительным запасом накопленных 

материалов, касающихся вопросов защиты человека и животных от 

ионизирующих излучений (Калистратова и др., 2012; Бударков и др., 

2018), однако большинство публикаций затрагивают воздействие на ор-

ганизм в целом и на пищеварительный тракт в частности инкорпориро-

ванных радионуклидов в биологически доступной (растворимой) 

форме (Пристер, 2008; Гребенюк, 2013). Наряду с этим, сведения о ме-

ханизмах воздействия «горячих» РЧ и связанных с их инкорпорацией 

радиационных поражениях организма человека и моногастричных жи-

вотных носят ограниченный характер и в современной научной литера-

туре представлены недостаточно полно.  

Среди немногочисленных экспериментальных исследований 

биологического действия инкорпорированных РЧ следует выделить 

опыты на лабораторных грызунах (Бударков, Карпов, Торубарова, 

1983) и свиньях (Анненков, Чепиков др., 1980) при изучении радиобио-

логических последствий загрязнения внешней среды частицами ло-

кальных выпадений наземного ядерного взрыва. В ходе таких исследо-

ваний, проводимых специалистами из США (Johnson, 1971; Miller, 

1972) и СССР (Пантелеев и др., 1981) осуществлялась оценка транс-

портных характеристик и величин доз внутреннего облучения живот-

ных частицами, моделирующими локальные выпадения наземного 

ядерного взрыва. Часть архивных материалов, полученных отечествен-

ными авторами (Пантелеев и др., 1981; Сарапульцев и др., 1980; Будар-

ков, Карпов, Торубарова 1983, 1984), была положена в основу настоя-

щей работы. 

На современном этапе радиобиологические аспекты загрязне-

ния внешней среды радиоактивными частицами исследуются с исполь-

зованием моногастричных лабораторных животных с целью изучения 

вопросов последствий ингаляционного и перорального поступления ак-

тивированных нейтронами ядерного взрыва частиц почвы (Shichijo et 

al., 2017; Stepanenko, 2022; Stepanenko, et al., 2022) в задачах ретроспек-

тивной оценки радиационного воздействия на население в результате 

ядерного удара США по Хиросиме и Нагасаки (Япония). Отдельного 

внимания заслуживают вопросы использования антидот-терапевтиче-
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ских препаратов для снижения тяжести радиационного поражения пи-

щеварительного тракта моногастричных и жвачных животных трудно-

растворимыми РЧ, которые, за редким исключением (Бударков, Козь-

мин и др., 2021), практически не имеют освещения в тематической ли-

тературе. 

Целью настоящей работы явился анализ закономерностей 

транспорта труднорастворимых «горячих» радиоактивных частиц и 

распределения поглощенных доз β-излучения в отделах ЖКТ, вызыва-

ющих развитие острого радиационного поражения пищеварительного 

тракта моногастричных животных (крыс, морских свинок и свиней).  

Для достижения цели диссертационного исследования было 

необходимо решить следующие задачи:  

1. Разработать камерные модели транспорта «горячих» радиоактивных 

частиц в пищеварительном тракте моногастричных животных и оце-

нить среднее время пребывания таких частиц в ЖКТ в сравнении с не-

переваренными кормовыми массами.  

2. Проанализировать динамику формирования поглощенных доз β-из-

лучения в слизистой оболочке ЖКТ экспериментальных животных при 

пероральном поступлении радиоактивных частиц, моделирующих ло-

кальные выпадения наземного ядерного взрыва. 

3. Оценить неравномерность β-облучения ЖКТ экспериментальных 

животных по площади слизистой оболочки и по глубине стенки пище-

варительного тракта.  

4. Разработать дозиметрическую шкалу острого радиационного язвен-

ного гастроэнтероколита различной степени тяжести, обусловленного 

инкорпорированием в пищеварительный тракт «горячих» радиоактив-

ных частиц. 

5. Оценить эффективность применения глауберовой соли для антидот-

ной терапии радиационных поражений пищеварительного тракта жи-

вотных «горячими» радиоактивными частицами по показателю предот-

вращенной дозы внутреннего облучения. 

Научная новизна. Разработаны камерные модели и получены 

кинетические параметры транспорта РЧ в ЖКТ, положенные в основу 

оценки динамики формирования поглощенных доз β-облучения слизи-

стой оболочки пищеварительного тракта крыс, морских свинок и сви-

ней. Оценены показатели неравномерности β-облучения по площади 

слизистой оболочки и по глубине стенки отделов ЖКТ животных. 

Впервые предложена дозиметрическая шкала острого радиационного 
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язвенного гастроэнтероколита разной степени тяжести. Выполнена до-

зиметрическая оценка эффективности применения глауберовой соли 

для антидотной терапии острых радиационных поражений ЖКТ, вы-

званных внутренним облучением радиоактивными частицами. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Резуль-

таты диссертационного исследования вносят вклад в радиобиологию 

животных и человека в части, касающейся характеристики острой лу-

чевой болезни (ОЛБ), обусловленной облучением ЖКТ инкорпориро-

ванными радиоактивными частицами и могут быть использованы для 

прогноза последствий внутреннего радиационного воздействия РЧ на 

различных наземных млекопитающих, а также, в перспективе, и на ор-

ганизм человека. Практическая значимость связана с возможностью 

применения материалов диссертационного исследования в задачах 

быстрого реагирования на аварийные ситуации реакторного происхож-

дения, включая лечебно-профилактические мероприятия с примене-

нием методов антидотной терапии. 

Методология и методы диссертационного исследования. В 

ходе выполнения настоящей работы для описания динамики накопле-

ния и выведения модельных радиоактивных частиц применительно ко 

всем отделам пищеварительного тракта моногастричных животных 

была использована методика камерного (компартментального) анализа, 

с помощью которой для каждого из отделов пищеварительного тракта 

были определены значения констант скорости транспорта «горячих» 

частиц отдельно для каждого вида задействованных животных. Оценка 

величин поглощенных доз β-излучения в поверхностном слое слизи-

стой оболочки пищеварительного тракта моногастричных животных, 

при условии гомогенного распределения радиоактивных частиц в со-

держимом отделов ЖКТ, осуществлялась путем математического мо-

делирования с использованием многофункциональной интерактивной 

вычислительной системы PTC Mathcad Prime 4.0. Глубинное распреде-

ление поглощенных доз β-облучения стенки желудка и кишечника по-

росят модельными частицами также оценивали путем математического 

моделирования с использованием специализированной дозиметриче-

ской программы VarSkin 4.0.0. 

Положения, выносимые на защиту:  

1. Транспорт радиоактивных силикатных частиц с размерами, не пре-

вышающими 160 мкм, в ЖКТ крыс, морских свинок и свиней не имеет 

существенных отличий от перемещения непереваренных кормовых 
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масс и описывается простыми трехкамерными моделями с резервуа-

рами выведения.  

2. Симптоматика и течение острого радиационного язвенного гастроэн-

тероколита у экспериментальных животных обусловлены кратковре-

менным (не более 2 суток) формированием поглощенных доз облуче-

ния слизистой оболочки ЖКТ и образованием очагов язвенного пора-

жения, расположенных в областях локализации радиоактивных частиц 

в кардиальной и пилорической частях желудка и в толстом отделе ки-

шечника.  

3. Впервые разработана дозиметрическая шкала степеней тяжести 

острого радиационного язвенного гастроэнтероколита, обусловленного 

β-излучением труднорезорбируемых частиц, инкорпорированных в со-

держимое ЖКТ крыс, морских свинок и свиней.  

4. Использование в качестве антидота глауберовой соли приводит к 

снижению времени контакта радиоактивных частиц с поверхностью 

слизистой оболочки ЖКТ и, соответственно, к уменьшению уровней 

внутреннего облучения организма животных. 

Степень достоверности результатов. Статистический анализ 

адекватности соответствия результатов математического моделирова-

ния экспериментальным данным проводили путем применения (F) кри-

терия Фишера и определения величин коэффициента детерминации 

(R2) и коэффициента несовпадения Тейла (U) с использованием про-

грамм MS Excel и STATISTICA. 

Соответствие диссертации паспорту научной специально-

сти. В соответствии с формулой специальности 1.5.1. «Радиобиоло-

гия», изучающей прямое действие ионизирующих излучений на биоло-

гические объекты, не стохастические эффекты, зависимости: доза-эф-

фект и время-эффект (п. 1); острое действие ионизирующего излучения 

(п. 3); фундаментальные и прикладные проблемы дозиметрии радио-

биологических эффектов, количественную оценку биологического дей-

ствия ионизирующего излучения (п. 7); радиобиологические послед-

ствия радиоактивного загрязнения, в том числе в результате радиаци-

онных аварий и катастроф (п. 13), в диссертационной работе представ-

лена дозиметрическая характеристика острого радиационного пораже-

ния пищеварительного тракта моногастричных животных (крыс, мор-

ских свинок и свиней) инкорпорированными «горячими» радиоактив-

ными частицами. 
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Апробация результатов. Основные результаты исследования 

обсуждались и/или публиковались в материалах 10 международных и 

региональных научно-практических конференций, в том числе: Меж-

дународной молодежной конференции: «Современные проблемы ра-

диобиологии, радиоэкологии и агроэкологии». ФГБНУ ВНИИРАЭ 

(Обнинск, 2019); Fourth International Symposium and International School 

for Young Scientists on «Physics, Engineering and Technologies for Bio-

Medicine». (Moscow, 2019); Международной научно-практической кон-

ференции: «Ядерно-физические исследования и технологии в сельском 

хозяйстве» (к 50-летию со дня образования ФГБНУ ВНИИ радиологии 

и агроэкологии). ФГБНУ ВНИИРАЭ (Обнинск, 2020); Международной 

научно-практической конференции: «Радиоэкологические последствия 

радиационных аварий: к 35-ой годовщине аварии на ЧАЭС». ФГБНУ 

ВНИИРАЭ (Обнинск, 2021), LXXII International conference 

«NUCLEUS-2022: Fundamental problems and applications» (Moscow, 

2022); Школе-конференции для молодых ученых и специалистов «Иль-

инские чтения 2022» ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна ФМБА 

России (Москва, 2022). 

Личный вклад автора. Автор диссертационной работы прини-

мал непосредственное участие в формулировании темы, постановке 

цели и задач, в анализе полученных результатов, построении камерных 

моделей транспорта радиоактивных частиц в ЖКТ животных, дозимет-

рических расчетах, статистической обработке данных, в формулировке 

основных положений и выводов диссертационной работы, подготовке 

материалов для публикации статей в отечественных и зарубежных 

научных журналах и для обсуждения на региональных и международ-

ных научно-практических конференциях. 

Публикации. Основные результаты диссертационного иссле-

дования опубликованы в 15 научных работах, в том числе 5 статей в 

рецензируемых научных изданиях, включенных в перечень ВАК и/или 

индексирующихся в базах данных Web of Science & Scopus. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация 

состоит из введения, трех глав, заключения, выводов и списка исполь-

зованной литературы. Текст работы изложен на 129 страницах и содер-

жит 15 таблиц, 14 рисунков. Список использованной литературы со-

стоит из 238 источников, 149 из которых опубликованы на иностран-

ных языках. 



9 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В разделе введение представлено обоснование актуальности 

темы настоящей диссертационной работы, сформулирована цель и за-

дачи, освещены научная новизна и практическая значимость текущего 

исследования. 

ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

В главе 1 представлен анализ литературных данных, рассмотре-

ния «горячих» радиоактивных частиц в качестве одного из основных 

факторов риска радиационного воздействия на организм сельскохозяй-

ственных и лабораторных животных; применения методики камерного 

анализа для построения многокамерных моделей, необходимых для 

описания процесса транспорта РЧ в ЖКТ животных; оценки поглощен-

ных доз β-облучения пищеварительного тракта моногастричных жи-

вотных; описания симптоматики и течения острой лучевой болезни при 

внешнем облучении и внутреннем радиационном воздействии; сведе-

ний о применении антидот-терапевтических средств для предотвраще-

ния радиационного поражения пищеварительного тракта человека и 

животных. 

ГЛАВА 2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исходными экспериментальными данными явились материалы 

исследований биологического действия на организм лабораторных и 

сельскохозяйственных животных модельных частиц, имитирующих 

локальные выпадения продуктов наземных ядерных взрывов (Аннен-

ков и др., 1980; Бударков, Карпов, Торубарова, 1983). В упомянутых 

экспериментальных исследованиях использовались лабораторные гры-

зуны обоего пола: крысы линии «Вистар» (Rattus norvegicus (strain 

Wistar)) массой 200-300 г, беспородные морские свинки (Cavia 

porcellus) массой 300-600 г и поросята домашних свиней (Sus (scrofa) 

domesticus) обоего пола крупной белой породы, породы ландрас и по-

месной породы возрастом от 2 до 2,5 месяцев и массой 25-30 кг, благо-

получные по инфекционным и инвазионным заболеваниям. В качестве 

источников внутреннего облучения применялись силикатные оплав-

ленные радиоактивные частицы (ОРЧ) «трехкомпонентной», «урано-

вой» и «рениевой» моделей диаметром от 80 до 160 мкм, которые при-

ближенно моделировали радиационные характеристики продуктов 
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мгновенного деления (ПМД) возрастом от 10 часов (Козьмин и др., 

2018). Результаты экспериментальных исследований представлены в 

главе 3 диссертации в сравнении с расчетными данными настоящей ра-

боты.  

Методика построения камерных моделей и оценки их кине-

тических параметров. Основные закономерности накопления и по-

следующего выведения из отделов ЖКТ РЧ после однократного перо-

рального поступления были описаны на основе камерного анализа 

(Осанов, Лихтарев, 1970; Paquet, 2017). В качестве исходных данных 

для построения камерных моделей транспорта силикатных ОРЧ в пи-

щеварительном тракте моногастричных животных были использованы 

экспериментальные результаты, характеризующие распределение ча-

стиц в отделах ЖКТ животных через различные промежутки времени 

после однократного поступления в организм с кормом (Сарапульцев и 

др., 1980, 1983). Оценку кинетических параметров камерных моделей 

транспорта ОРЧ в ЖКТ моногастричных животных выполняли с ис-

пользованием решений системы линейных дифференциальных уравне-

ний первого порядка как в аналитическом виде (методом Лагранжа), 

так и с применением численного метода (Рунге-Кутты), запрограмми-

рованного в многофункциональной интерактивной вычислительной си-

стеме автоматизированного проектирования PTC Mathcad Prime 4.0.  

В качестве основного критерия адекватности результатов мате-

матического моделирования рассматривалось достижение максималь-

ного значения коэффициента детерминации (R2 ≥ 0,75, где R2 ⸦(0,1), и 

минимального значения коэффициента несовпадения Тейла – U, где U 

⸦(0,1), во всех камерах разработанной математической модели (Одей-

чук, 2009). На финальном этапе поиска оптимальных кинетических па-

раметров достоверность результатов математического моделирования 

оценивали путем применения F – критерия Фишера (Петров, 2013). Для 

расчета среднего времени нахождения РЧ в пищеварительном тракте 

экспериментальных животных (mean retention time – MRT) (Bardon, 

1983; Wilfart, 2007) использовали метод моментов (Johanson, 2010; Qiu, 

2017): 

0

0

0

( )

,ч

( )

F d

MRT T

F d

  



 







  




                                     (1) 
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где: F(θ) – разгрузочная функция выведения ОРЧ из ЖКТ животных 

(Shapovalov et al., 2020), %; θ = t−τ, при t ≤ τ   F(θ) = 1; τ – время задержки 

выведения ОРЧ из желудка поросят, ч; T0 – время задержки выведения 

ОРЧ из кишечника морских свинок, ч.  

Оценка поглощенных доз β-облучения слизистой оболочки 

отделов ЖКТ животных модельными ОРЧ. Расчет средней мощно-

сти дозы β-излучения в поверхностном слое слизистой оболочки Pi(t) в 

i-х отделах ЖКТ (i=1, 2, 3) проводили согласно выражению: 

7

β( ) 2,88 10 ( ) ( ) ( ),Гр/чi iP t C t E t t                             (2) 

где: 2,88·10−7 – коэффициент, учитывающий размерность и 2π-геомет-

рию облучения слизистой оболочки отделов ЖКТ животных, отн.ед; 

Ci(t) = qi(t)/m – удельная массовая активность частиц в содержимом i-

го отдела ЖКТ на время t, Бк/г; β ( )E t  – средняя энергия β-излучения 

ОРЧ, МэВ; η(t) – функция, учитывающая радиоактивный распад с мо-

мента поступления ОРЧ в организм животных, отн. ед. 

В случае для просят в выражение (2) добавляется величина вре-

мени задержки выведения ОРЧ из желудка – τ, ч. При t < τ = 2 ч, q1(t−τ) 

= q0 и q2(t−τ) = q3(t−τ) = 0. В случае для морских свинок в вышеупомя-

нутое выражение добавляется время задержки выведения ОРЧ из их ки-

шечника – T0, ч. 

Расчет средней поглощенной дозы β-облучения слизистой обо-

лочки i-го отдела ЖКТ животных, сформированной к некоторому кон-

кретному времени t после однократного поступления ОРЧ, проводили 

согласно выражению: 

              
0

,Гр

t

i iD t P t dt                                        (3)                                           

Оценку неравномерности внутреннего облучения слизистой 

оболочки ЖКТ выполняли с использованием экспериментальных дан-

ных, полученных методами термолюминесцентной дозиметрии (Козь-

мин и др., 1978) и авторадиографии (Сарапульцев и др., 1980). Глубин-

ное распределение поглощенной дозы β-облучения стенок желудка и 

тонкого отдела кишечника поросят ОРЧ «трехкомпонентной» и «рени-

евой» моделей оценивалось с использованием специализированного 

расчетного кода VarSkin 4.0.0 (Hamby, 2011).  
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Для разработки дозиметрической шкалы острого радиацион-

ного язвенного гастроэнтероколита дозиметрические параметры облу-

чения сопоставляли с клиническими показателями, выживаемостью, а 

также патологоанатомической картиной поражения ЖКТ после одно-

кратного перорального поступления ОРЧ «трехкомпонентной», «ура-

новой» и «рениевой» моделей со средними активностями от 9,9 ГБк до 

20 ГБк на животное для поросят (370-740 МБк/кг массы тела) (Аннен-

ков и др., 1980), от 25 МБк до 375 МБк на животное для крыс (100-1500 

МБк/кг) и от 32,5 МБк до 487,5 МБк на животное для морских свинок 

(100-1500 МБк/кг) (Бударков, Карпов, Торубарова, 1983).  

Применение глауберовой соли в качестве средства антидот-

ной терапии радиационных поражений при инкорпорации ОРЧ. Эф-

фективность применения декагидрат сульфата натрия Na2SO4·10H2O 

(глауберовой соли) оценивали на основе расчета предотвращенной 

дозы облучения ЖКТ с использованием данных, полученных А.С. Зен-

киным в рамках экспериментальных исследований на беспородных 

морских свинках (Бударков, Торубарова, Карпов, 1984). В этих экспе-

риментах были использованы две группы морских свинок (по 30 жи-

вотных). Всем животным однократно внутрижелудочно вводили «трех-

компонентные» ОРЧ. Животным второй группы с целью лечения вво-

дили 20% водный раствор глауберовой соли в количестве 3 мл на жи-

вотное в течение 3 дней: первое введение через 3 ч после затравки, в 

дальнейшем – 1 раз в сутки.  

ГЛАВА 3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Камерная модель транспорта ОРЧ в ЖКТ моногастричных 

животных. На рисунке 1 (в виде единой модели для всех видов задей-

ствованных животных) представлена разработанная трехкамерная мо-

дель транспорта ОРЧ с резервуаром выведения. 

 

 

 

    

 

 

Рисунок 1 – Камерная модель транспорта ОРЧ в пищеварительном 

тракте моногастричных животных (Шаповалов, Козьмин, 2022) 
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Параметры, показанные на рисунке 1, представляют собой: q0 – 

количество ОРЧ, однократно поступившее в пищеварительный тракт 

животных (принято за 100%); τ – время задержки выведения ОРЧ из 

желудка поросят, ч; T0 – время задержки выведения ОРЧ из кишечника 

морских свинок, ч; q1, q2, q3 – содержание ОРЧ в отделах ЖКТ живот-

ных, %; V – содержание ОРЧ в резервуаре выведения, %; k1, k2, k3 – кон-

станты скорости транспорта (выведения) ОРЧ для каждого из отделов 

ЖКТ животных, ч−1. 

В таблице 1 приведены оптимальные значения констант скоро-

сти транспорта ОРЧ в ЖКТ животных. Также в таблице представлены 

величины среднего времени пребывания (MRT) ОРЧ в ЖКТ, рассчитан-

ные согласно выражению (1), и величины MRT непереваренных кормо-

вых масс для каждого вида животных.  

Таблица 1 – Кинетические параметры камерной модели транспорта 

ОРЧ в ЖКТ моногастричных животных и величины среднего времени 

пребывания ОРЧ и кормовых масс в их пищеварительном тракте (Ша-

повалов, Козьмин, 2022) 

Объекты  

исследований 

Константы скорости 

транспорта ОРЧ, ч−1 

Среднее время пребы-

вания (MRT), ч 

k1 k2 k3 Корм   ОРЧ 

Крысы 0,430 0,420 0,108 13–18* 14,0 

Морские свинки 0,123 1,710 0,096   12–18** 21,0 

Свиньи 0,090 0,030 0,075  40–49*** 56,5 
 *- Sakaguchi et al., 1987; Potkins et al., 1991; **- Potkins et al., 1991; Stevens et 

al., 1998; Partanen et al., 2007; *** - Wilfart et al., 2007; Franz et al., 2010; De 

Cuyper et al., 2020 

Из таблицы 1 видно, что величины среднего времени пребыва-

ния ОРЧ и кормовых масс в пищеварительном тракте крыс практически 

идентичны. Отмечается незначительное увеличение (< 30 %) значения 

MRT для ОРЧ у морских свинок и свиней. Тенденция к возрастанию 

величины MRT для труднорастворимых частиц по сравнению с величи-

ной аналогичного параметра для кормовых масс, имеющих меньшую 

плотность, у моногастричных животных менее выражена, чем у жвач-

ных сельскохозяйственных животных (Kozmin et al., 2020). 

В качестве примера на рисунке 2 показана динамика изменения 

содержания ОРЧ в отделах ЖКТ поросят согласно данным расчета и 
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экспериментальным результатам (Анненков и др., 1980). Там же пред-

ставлены параметры критериев достоверности математического моде-

лирования. 

 

 

  

Рисунок 2 – Динамика изменения содержания ОРЧ в ЖКТ поросят 

(Шаповалов, Козьмин, 2023)  

Формирование поглощенных доз β-облучения слизистой обо-

лочки отделов ЖКТ. Методика оценки дозиметрических параметров 

β-облучения слизистой оболочки пищеварительного тракта включала 

оценку поглощенной дозы облучения слизистой отделов ЖКТ при го-

могенном распределении ОРЧ в содержимом и доз облучения в обла-

стях локализации частиц, а также глубинного распределения погло-

щенной дозы в структурных слоях стенки отделов. Данные авторадио-

графии и патологоанатомической картины радиационного поражения 

слизистой оболочки позволили установить депонирование ОРЧ в кар-

диальной и особенно в пилорической части желудка животных, которое 

впоследствии приводило к наиболее интенсивному язвенному пораже-

нию этих участков слизистой оболочки. 
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По мнению В.А. Бударкова причиной депонирования ОРЧ в 

кардиальной части желудка (в области перехода пищевода в желудок), 

по всей видимости, является кольцевой сфинктер, препятствующий об-

ратному выбросу пищи в пищевод. Задержке ОРЧ в пилорическом от-

деле желудка, в привратнике, способствует другой сфинктер, соединя-

ющий желудок с двенадцатиперстной кишкой. Кроме того, пилорус от-

личается глубокими желудочными ямками, где могут задерживаться 

радиоактивные частицы. Наряду с морфологическими особенностями 

желудка причиной депонирования ОРЧ может являться гравитацион-

ное осаждение силикатных частиц с плотностью, превышающей плот-

ность кормов (Hoelzel, 1930).  

Оценка поглощенных доз, вызывающих острое радиационное 

язвенное поражение ЖКТ, включала расчет с использованием камер-

ной модели (рисунок 1) поглощенных доз β-облучения слизистой обо-

лочки при гомогенном распределении ОРЧ в содержимом отделов 

ЖКТ, а также учет неравномерности облучения по площади на основе 

экспериментальных данных и по глубине стенки ЖКТ с применением 

кода VarSkin 4.0.0.  

Мощность поглощенной дозы, усредненная по площади по-

верхности слизистой оболочки желудка (по всем детекторам), соста-

вила 41,1 ± 5,8 сГр/ч. Неравномерность распределения мощностей по-

глощенных доз β-облучения слизистой оболочки желудка поросят, 

представленная в виде отношения Pmax/Pmin, достигает 20, а макси-

мально возможная кратность превышения средних уровней облучения 

(Pmax/Pсредн.) составляет около 3 раз. При этом, основная площадь сли-

зистой оболочки желудка (~71%) подвергается среднему уровню облу-

чения, а ~14% стенки подвержено максимальному облучению, где 

наблюдаются очаговые язвенные поражения слизистой оболочки в кар-

диальной и пилорической частях желудка (Шаповалов и др., 2020).  

Неравномерность облучения по глубине стенки ЖКТ показана 

на рисунке 3, где в качестве примера представлены функции ослабле-

ния f(h) (в отн. ед.) сформированной за сутки дозы β-облучения стенок 

желудка и тонкого отдела кишечника поросят после однократного по-

ступления с кормом ОРЧ «трехкомпонентной» и «рениевой» моделей с 

активностью 370 МБк/кг массы тела животного. Согласно представлен-

ным функциям ослабления, величина поглощенной дозы, усредненная 

по толщине стенки желудка, составляет 0,46 для «трехкомпонентной» 

модели и 0,24 для «рениевой» модели. Для тонкого отдела кишечника 
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средние поглощенные дозы составили около 0,43 для «трехкомпонент-

ных» ОРЧ и 0,25 для «рениевых» ОРЧ. Как видно из графиков рисунка 

3, «жесткое» β-излучение «трехкомпонентной» модели оказывает бо-

лее существенное воздействие на низлежащие структурные слои 

стенки рассматриваемых отделов по сравнению с более «мягким» β-из-

лучением «рениевой» модели. 

 

                         – – «Трехкомпонентная»     –– «Рениевая» 

                                  а                                                       б 

Рисунок 3 – Функции ослабления f(h) поглощенных доз β-излучения в 

стенке пищеварительного тракта поросят (Шаповалов, Козьмин, 2023) 

По результатам соотнесения дозиметрических показателей с 

клинической и патологоанатомической картинами радиационного по-

ражения ЖКТ моногастричных животных была разработана дозимет-

рическая шкала 4-х степеней проявления острого радиационного язвен-

ного гастроэнтероколита, согласно которой легкой степени у крыс со-

ответствуют дозы 4-14 Гр, у морских свинок 4-13 Гр, у поросят 1-5 Гр; 

средней степени у крыс соответствуют дозы 14-42 Гр, у морских свинок 

13-39 Гр, у поросят 5-11 Гр; тяжелой степени у крыс соответствуют 

дозы 42-57 Гр, у морских свинок 39-53 Гр, у поросят 11-21 Гр; крайне 

тяжелой степени у крыс соответствуют дозы > 57 Гр, у морских свинок 

> 53 Гр, у поросят > 21 Гр. При этом в очагах язвенного поражения 

локальные дозы могут превышать средние значения примерно в 3 раза.  

Сопоставление наблюдаемых радиационных эффектов с дози-

метрической картиной внутреннего облучения позволяет отметить, что 

диапазон доз (10-20 Гр общего внешнего γ-облучения) (Бударков и др., 

2018), соответствующий 100% летальному ЖКТ синдрому ОЛБ, соиз-
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мерим с диапазонами доз внутреннего облучения при радиационном га-

строэнтероколите, в большей мере характерными для легкой и средней 

степени заболевания у крыс и морских свинок (смертность 20-40 %) и 

средней и тяжелой степени у свиней (смертность 20-80 %).  

Влияние глауберовой соли на радиационное поражение мор-

ских свинок. Влияние применения антидота на транспорт ОРЧ в ЖКТ 

животных изучалось в экспериментах с малыми активностями (30 

МБк/кг массы тела животного) (рисунок 4).  

 

   

Рисунок 4 – Динамика изменения содержания и выведения ОРЧ для 

отделов ЖКТ морских свинок, не получивших глауберову соль 

(группа I ● ─) и получивших глауберову соль (группа II ■  ̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵  ̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵  ̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵̵ ), % от 

поступившего количества (Kozmin, Shapovalov, 2022) 

Как видно из рисунка 4, у животных, получивших глауберову 

соль, наблюдается нарушение кинетики транспорта частиц в жидком 

химусе тонкого отдела кишечника, которую не удалось описать с по-

мощью разработанной камерной модели. По всей видимости, под дей-

ствием глауберовой соли в тонком отделе кишечника происходит взве-

шивание ОРЧ в химусе, что в конечном итоге сокращает длительность 
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контакта частиц с поверхностью слизистой оболочки и соответственно 

приводит к снижению уровня ее облучения. На данное обстоятельство 

косвенно указывают результаты внешней дозиметрии жвачных живот-

ных, которые показали уменьшение мощностей доз в области мечевид-

ного отростка у крупного рогатого скота во время интенсивных рубцо-

вых сокращений (Тер-Сааков и др., 1975). Данный эффект, вызванный 

слабительным действием соли, сохраняется и в разжиженном содержи-

мом толстого отдела кишечника. При этом не наблюдаются достовер-

ные отличия кинетических параметров ОРЧ для желудка, толстого от-

дела кишечника и выведения из ЖКТ животных, получивших и не по-

лучивших глауберову соль (рисунок 4). В то же время было установ-

лено (Бударков, Карпов, Торубарова, 1983), что в группе животных, ко-

торым помимо ОРЧ вводили антидот-терапевтическое средство (глау-

берову соль), наблюдалась 40% выживаемость (выжило 8 из 20 особей) 

на фоне 100% смертности животных в первой группе. Учитывая дан-

ный результат, можно сделать предположение о том, что прием глаубе-

ровой соли приводит к снижению времени контакта ОРЧ с поверхно-

стью слизистой оболочки кишечника и соответственно к уменьшению 

уровней внутреннего облучения организма экспериментальных живот-

ных до значений, приводящих к гибели 60% морских свинок. Восполь-

зовавшись полученными ранее результатами, можно получить, что 60% 

летальности соответствует инкорпорация частиц с активностью 1300 

МБк/кг. Данной активности соответствует величина 60LD , сформиро-

ванная в желудке морских свинок и равная 45,5 Гр. В рамках экспери-

ментального исследования морским свинкам вводили ОРЧ с активно-

стью 1500 МБк/кг (100% гибель без антидота), в результате чего в же-

лудке формировалась доза ( 100LD ) равная 52,5 Гр. Таким образом, сред-

няя предотвращенная доза в данном случае представляет собой раз-

ность 100LD и 60LD . Получаем, что пред.D , достигнутая путем введения 

глауберовой соли, составляет ~ 7 Гр, а с учетом экспериментальных 

данных, свидетельствующих о том, что локальные уровни облучения 

могут превышать средние значения поглощенных доз в 3 раза, макси-

мальная предотвращенная доза может достигать 21 Гр в областях оча-

говых язвенных поражений. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты, полученные в рамках настоящей диссертационной 

работы, способны внести существенные определяющие дополнения в 

изучение вопросов, связанных с основными закономерностями транс-

порта труднорастворимых «горячих» радиоактивных частиц в ЖКТ мо-

ногастричных животных (на примере крыс, морских свинок и свиней) 

и сопутствующими с их инкорпорированием негативными радиобиоло-

гическими эффектами внутреннего облучения. Приведенные в данной 

работе камерные модели и примеры дозиметрических расчетов в ком-

плексе могут быть использованы в качестве методологического под-

хода для описания динамики транспорта труднорастворимых инертных 

радиоактивных частиц с иным изотопным составом, но с близкими по-

казателями дисперсности и плотности, в пищеварительном тракте мо-

ногастричных животных с последующей оценкой величины дозовой 

нагрузки на каждый отдел ЖКТ при употреблении в пищу кормов, за-

грязненных радиоактивными частицами. Полученные эксперименталь-

ные и теоретические результаты (в особенности на поросятах) могут 

быть приняты во внимание в задачах радиационной безопасности чело-

века. 

Перспективными направлениями развития настоящей работы 

являются: 

1. Изучение особенностей ОЛБ, обусловленной инкорпорированными 

в ЖКТ радиоактивными веществами. Полученные в диссертационной 

работе дозиметрические характеристики являются основой планирова-

ния радиобиологических экспериментов. 

2. Разработка расчетного инструментария оценки поглощенных доз 

внутреннего облучения инкорпорированными радиоактивными веще-

ствами в результате перорального и интратрахеального поступления в 

организм сельскохозяйственных животных. 

3. Оценка критических значений уровней облучения отделов ЖКТ, ор-

ганов дыхания, кожных покровов и щитовидной железы, требующих 

принятия специальных противорадиационных мероприятий по сохра-

нению здоровья сельскохозяйственных животных. 

4. Разработка предложений по совершенствованию систем быстрого 

реагирования в животноводстве в острый период аварий реакторного 

типа и других ядерных и радиационных инцидентов, приводящих к ра-

диоактивному загрязнению окружающей природной среды. 
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ВЫВОДЫ 

1. Разработаны камерные модели транспорта «горячих» радио-

активных частиц в пищеварительном тракте моногастричных живот-

ных и получены их кинетические параметры, которые указывают на 

удовлетворительное согласие расчетных и экспериментальных данных. 

Установлено, что транспорт модельных частиц с размерами, не превы-

шающими 160 мкм, в пищеварительном тракте не имеет существенных 

отличий от перемещения непереваренных кормовых масс.  

2. При пероральном поступлении «трехкомпонентных», «ура-

новых» и «рениевых» модельных частиц с одинаковыми активностями, 

динамика формирования поглощенных доз имеет однотипный характер 

для каждого из отделов ЖКТ всех экспериментальных животных. По 

величине поглощенной дозы, сформированной в поверхностном слое 

слизистой оболочки, «рениевая» модель в среднем примерно в 2 раза 

превосходит «трехкомпонентную» и «урановую» модели. В то же 

время дозы облучения частицами «рениевой» модели глубокозалегаю-

щих слоев стенки отделов пищеварительного тракта примерно в 2 раза 

меньше, чем дозы облучения от частиц «трехкомпонентной» модели.  

3. Кратковременный (не более 2 суток) процесс формирования 

поглощенных доз облучения слизистой оболочки ЖКТ обуславливает 

течение и симптоматику острого радиационного гастроэнтероколита, 

характеризующуюся образованием очагов язвенного поражения, рас-

положенных в областях локализации радиоактивных частиц в кар-

диальной и пилорической частях желудка и в толстом отделе кишеч-

ника.  

4. Мощность поглощенной дозы, усредненная по всей поверх-

ности слизистой оболочки желудка (на примере для поросят), состав-

ляет 41 сГр/ч, что удовлетворительно согласуется с результатом моде-

лирования (37 сГр/ч). Неравномерность β-облучения желудка по пло-

щади слизистой оболочки (Pmax/Pmin) достигает 20 раз. При этом основ-

ная площадь слизистой оболочки желудка (~71%) подвергается сред-

нему уровню облучения, а около 14% внутренней поверхности стенки 

желудка (в кардиальной и пилорической частях) подвергается макси-

мальному облучению, приводящему к возникновению на этих участках 

язвенных поражений.  
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5. По результатам соотнесения дозиметрических показателей с 

клинической и патологоанатомической картинами радиационного по-

ражения ЖКТ моногастричных животных была разработана дозимет-

рическая шкала 4-х степеней проявления острого радиационного язвен-

ного гастроэнтероколита. Легкой степени у крыс соответствуют дозы 

4-14 Гр, у морских свинок 4-13 Гр, у поросят 1-5 Гр; средней степени у 

крыс соответствуют дозы 14-42 Гр, у морских свинок 13-39 Гр, у поро-

сят 5-11 Гр; тяжелой степени у крыс соответствуют дозы 42-57 Гр, у 

морских свинок 39-53 Гр, у поросят 11-21 Гр; крайне тяжелой степени 

у крыс соответствуют дозы > 57 Гр, у морских свинок > 53 Гр, у поросят 

> 21 Гр.  

6. Диапазон доз (10-20 Гр общего внешнего γ-облучения), соот-

ветствующий ЖКТ синдрому ОЛБ, соизмерим с диапазонами доз внут-

реннего облучения при остром радиационном язвенном гастроэнтеро-

колите, характерными для легкой и средней степени заболевания у 

крыс и морских свинок и средней и тяжелой степени у свиней.  

7. При средней предотвращенной дозе, равной 7 Гр, достигну-

той посредством применения глауберовой соли для антидотной тера-

пии радиационных поражений пищеварительного тракта моногастрич-

ных животных «горячими» радиоактивными частицами (на примере 

морских свинок), наблюдается снижение тяжести радиационного яз-

венного поражения желудочно-кишечного тракта, смещение на более 

поздние сроки проявления язвенного процесса и повышение интенсив-

ности заживления радиационных язв. 
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