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Аннотация. Представлены основные дозиметрические характеристики 
β-облучения отделов желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) моногастрич-
ных животных (на примере крыс, морских свинок и свиней), приводящие 
к возникновению биологических эффектов в виде радиационно-индуци-
рованных язвенно-некротических поражений пищеварительного тракта 
при пероральном поступлении труднорастворимых «горячих» радиоак-
тивных частиц (РЧ). В  качестве основных факторов, приводящих к  фор-
мированию и дальнейшему развитию подобных язвенных радиационных 
поражений, выступают неравномерность распределения РЧ в  содержи-
мом отделов ЖКТ, а  также осаждение таких частиц на  отдельно взятых 
участках поверхностного слоя слизистой оболочки, что впоследствии 
приводит к  формированию локальных уровней облучения, которые бо-
лее чем в  3 раза могут превышать средние значения сформированных 
поглощённых доз. По  результатам анализа клинических проявлений 
последствий воздействия радиоактивного излучения совместно с  пато-
логоанатомической оценкой процесса образования очаговых язвенных 
поражений наблюдаемый патологический процесс классифицировали 
как острый радиационный язвенный гастроэнтероколит ранжированный 
на легкую, среднюю, тяжелую и крайне тяжелую степени в строгой зави-
симости от величин активности инкорпорированных в ЖКТ «горячих» РЧ 
и  поглощённых доз β-излучения, сформированных в  пищеварительном 
тракте экспериментальных животных.
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Summary. The main dosimetric characteristics of β-irradiation of the 
gastrointestinal tract (GIT) of monogastric animals (for example, rats, 
guinea pigs and pigs), leading to biological effects in the form of 
radiation-induced ulcerative necrotic lesions of the digestive tract with 
oral intake of insoluble “hot” radioactive particles (RP), are presented. 
The main factors leading to the formation and further development of 
such ulcerative radiation lesions are the uneven distribution of RP in 
the contents of the gastrointestinal tract, as well as the deposition of 
such particles on individual sections of the surface layer of the mucous 
membrane, which subsequently leads to the formation of local radiation 
levels that can exceed the average values of the formed absorbed 
doses. According to the results of the analysis of clinical manifestations 
of the effects of exposure to radioactive radiation, together with a 
pathoanatomical assessment of the process of formation of focal 
ulcerative lesions, the observed pathological process was classified 
as acute radiation ulcerative gastroenterocolitis ranked by mild, 
medium, severe and extremely severe degrees in strict dependence 
on the activity values of “hot” RP incorporated in the gastrointestinal 
tract and absorbed doses of β-radiation formed in the digestive tract 
experimental animals.
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Введение

Исследования биологического действия высоко-
радиоактивных микроскопических источников 
ионизирующего излучения — «горячих» радио-

активных частиц (РЧ) различного генезиса в настоящее 
время являются весьма актуальным направлением для 
радиобиологии. Труднорастворимые РЧ с  различным 
радионуклидным составом могут образовываться как 
в следствие радиационных аварий и ядерных взрывах, 
так и в результате радиоактивных выбросов и сбросов 
предприятий атомной промышленности эксплуатирую-
щийся в штатном режиме [1–4]. Попадая в окружающую 
среду такие РЧ могут выступать в качестве фактора ра-
диационного риска не  только для человека, но  и  для 
сельскохозяйственных и домашних животных.

В  ряде экспериментов, проводившихся на  сель-
скохозяйственных и  лабораторных животных, было 
установлено, что в результате перорального инкорпо-
рирования в  организм животных продуктов ядерного 
деления (ПЯД) в  виде растворимых веществ и  в  виде 
труднорастворимых частиц с  соизмеримыми величи-
нами активностей, именно последние из них обладают 
более ярко выраженным биологическим действием, 
специфика которого проявляется в  виде очаговых ра-
диационных язвенно-некротических поражений пище-
варительного тракта различной степени тяжести [5–7].

В связи с вышеописанными обстоятельствами целью 
настоящего исследования явилось изучение биологи-
ческого действия β-излучения от инкорпорированных 
в  пищеварительный тракт моногастричных животных 
(крыс, морских свинок и свиней) «горячих» РЧ, опира-
ясь на результаты анализа дозиметрической, клиниче-
ской и патологоанатомической картин радиационного 
воздействия таких частиц. Очень важно отметить, что 
моногастричные животные, использованные в настоя-
щем исследовании, могут рассматриваться в  качестве 
референтных организмов для оценки потенциальной 
опасности радиационного воздействия на  мелких 
и крупных млекопитающих [8].

Материалы и методы

Биологическое действие труднорастворимых «горя-
чих» РЧ, имитирующих локальные выпадения наземных 
ядерных взрывов, изучали на  лабораторных грызунах 
обоего пола — крысах линии «Вистар» (Rattus sp. strain 
Wistar) массой 200–300  г, беспородных морских свин-
ках (Cavia porcellus) массой 400–600 г, а также на сель-
скохозяйственных животных — поросятах домашних 
свиней (Sus domesticus) крупной белой породы возрас-
том 2–2,5 месяца и массой от 25 до 30 кг, благополучных 
по инфекционным и инвазионным заболеваниям. Ори-

ентируясь на показатели масса тела, общее физическое 
состояние, а  также на  пол и  возраст эксперименталь-
ных животных из них формировали подопытные и кон-
трольные группы. В  среднем каждая группа состояла 
из 5–10 лабораторных животных и 2–3 поросят. Со все-
ми животными обращались в соответствии с руководя-
щими принципами исследований на  эксперименталь-
ных животных [9].

В  рамках настоящих экспериментальных иссле-
дований в  качестве частиц, имитирующих локальные 
выпадения наземных ядерных взрывов, использовали 
труднорастворимые РЧ «трехкомпонентной», «урано-
вой» и  «рениевой» моделей, представляющие собой 
стеклосферы диаметром от  80 до  160 мкм, активиро-
ванные в  потоке тепловых нейтронов. «Урановая» мо-
дель представляла собой полидисперсные стеклосфе-
ры, на поверхность которых до нейтронной активации 
наносилась соль 235U (уранил UO2(NO3)26H2O). РЧ «трех-
компонентной» модели содержали в своей силикатной 
матрице набор радионуклидов в  следующем соотно-
шении: 165Dy (42%), 142Pr (45%) и 90Y (13%). В силикатные 
матрицы РЧ «рениевой» модели были вплавлены ради-
оизотопы рения 186Re и  188Re. Способность «трехком-
понентных» и  «рениевых» РЧ растворяться в  кислотах 
и щелочах не превышала 1–2%. Для «урановых» РЧ дан-
ный показатель не  превышал 5%. Активность модель-
ных РЧ, перорально поступивших в пищеварительный 
тракт экспериментальных животных с  кормом, варьи-
ровалась от 100 до 1500 МБк/кг (на 1 кг массы тела жи-
вотного) [10].

В  экспериментах на  лабораторных животных мо-
дельные РЧ взвешивали путем барботирования 
в 2,5%-ом геле на основе картофельного крахмала. Рас-
считанные количества РЧ вводили грызунам внутри-
желудочно при помощи шприца через металлический 
зонд. На  одно лабораторное животное приходилось 
около 2,5–3 мл геля, содержащего модельные РЧ. При 
помощи дозиметрического прибора ДРГЗ-03 контро-
лировали процесс поступления РЧ в  организм крыс 
и морских свинок, проводя измерения мощности дозы 
тормозного и  γ излучения в  области расположения 
желудка до  и  после введения геля с  РЧ. [11,12]. В  экс-
периментах на поросятах известное количество РЧ по-
мещали в кормушку со 100 г-ми комбикорма, которую 
устанавливали в  индивидуальной обменной клетке. 
Потребление поросятами корма, содержащего РЧ, кон-
тролировали путем измерения показателей мощности 
дозы от излучения кормушки до и после скармливания 
содержимого [13].

В  процессе проведения исследований осущест-
влялся регулярный сбор выделенных фекалий с  по-
следующим взвешиванием и  отбором средних проб 
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для каждой особи. После умерщвления животных осу-
ществляли препарирование пищеварительного тракта 
с  предварительным лигированием каждого из  струк-
турных отделов. На  следующем этапе осуществляли 
раздельное взвешивание желудка, тонкого и  толстого 
отделов кишечника (с  содержимым и  без него) после 
чего отбирали средние пробы содержимого отделов 
и фрагментов их стенок.

Оценку биокинетических транспортных характери-
стик модельных РЧ, инкорпорированных в  ЖКТ экс-
периментальных животных, проводили при помощи 
компартментального анализа [14]. Полное описание 
данной методики представлено в  работе [15] авторов 
настоящего исследования.

Для наиболее точной оценки величин поглощенных 
доз β-излучения, вызвавших радиационно-индуциро-
ванное язвенное поражение отделов ЖКТ животных, 
выполняли следующие процедуры. Во-первых, на осно-
вании предположения о гомогенном распределении РЧ 
в пищеварительном тракте и геометрии облучения (2π 
или 4π), с помощью разработанных нами компартмен-
тальных моделей [15] определяли величины средних 
поглощенных доз β-облучения поверхности слизистой 
оболочки отделов ЖКТ. Во-вторых, проводилась оценка 
поглощенных доз в областях наибольшего концентри-
рования РЧ на  основании данных прямых измерений 
мощностей поглощенных доз на внутренней поверхно-
сти слизистой оболочки и  результатов авторадиогра-
фических исследований. Наряду с  этим оценивались 
показатель неравномерности облучения слизистой 
оболочки (Pmax/Pmin) и  максимально возможная крат-
ность превышения средних уровней облучения (Pmax/
Pсред). На  конечном этапе дозиметрические параме-
тры сопоставляли с  патологоанатомической картиной 
язвенно-некротических поражений слизистой оболоч-
ки с  установлением дозовых диапазонов характерных 
для определенных поражений слизистой оболочки.

С использованием методики, представленной в [15], 
были проведены расчеты средних мощностей погло-
щенных доз β-излучения (выражение 1) на  поверхно-
сти слизистой оболочки отделов ЖКТ крыс, морских 
свинок и  свиней в  предположении о  гомогенном рас-
пределении РЧ в пищеварительном тракте.

5( ) 2,88 10 ( ) ( ) ( )i iP t C t E t tβτ η−= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ,  (1)

где:

( )iP t – средняя мощность поглощенной дозы β-из-
лучения в  i-м отделе ЖКТ животных (i=1 — желудок, 
i=2 — тонкий отдел кишечника, i=3 — толстый отдел 
кишечника), кГр/ч;

2,88·10–5 — коэффициент, учитывающий размер-
ность и  геометрию облучения. Принято, что β-облу-
чение слизистой оболочки желудка и  толстого отдела 
кишечника происходит в 2π- геометрии, а β-облучение 
тонкого отдела кишечника в 4π- геометрии;

Ci(t-τ) = qi(t-τ)/mi — удельная массовая активность 
ПЯД в содержимом i-ого отдела ЖКТ, Бк/г;

τ — время задержки выведения РЧ из желудка сви-
ней. При t < τ = 2 ч q1(t-τ) = q0 (однократно поступившая 
в желудок активность) и q2(t-τ) = q3(t-τ) = 0. (Для грызу-
нов τ = 0);

( )E tβ  — средняя энергия β-излучения ПЯД, МэВ;
η(t) — функция, учитывающая радиоактивный рас-

пад, отн. ед.

Расчет величин средних поглощенных дозы β-излу-
чения осуществляли путем интегрирования выражения 
(1) по времени от 0 (момент однократного поступления 
РЧ) до  некоторого значения времени t, характеризую-
щего динамику формирования средних поглощённых 
доз.

Картину распределения поглощённых доз в желудке 
животных удалось получить экспериментальным путем 
при помощи методов термолюминесцентной дозиме-
трии (ТЛД) и авторадиографии. Термолюминесцентные 
детекторы на  основе порошкообразного и  таблетиро-
ванного фторида лития (LiF) использовали в  экспери-
ментах на поросятах для измерения мощностей погло-
щенных доз β-излучения на  поверхности слизистой 
оболочки желудка. Для этой цели после умерщвления 
животного его желудок немедленно замораживали при 
помощи жидкого азота, чтобы минимизировать пере-
распределение РЧ в  его содержимом. После полной 
заморозки желудка его стенку размораживали, отде-
ляли от  содержимого и  помещали наборы ТЛД между 
стенкой и замороженным содержимым для экспониро-
вания детекторов.

Метод авторадиографии применялся в  экспери-
ментах на  лабораторных крысах для установления ка-
чественной картины распределения инертных РЧ в со-
держимом их желудков. Для этого, как и  в  случае для 
поросят, желудки крыс вместе с  содержимым замора-
живали при температуре –60 °C. После замораживания 
желудки крыс, разрезанные продольно на две равные 
части, накладывали в  темной комнате на  рентгенов-
скую пленку (PM–I) и  экспонировали 5–30 минут с  по-
следующим проявлением.

В  процессе изучения биологического действия 
на организм животных труднорастворимых РЧ, инкор-
порированных в  пищеварительный тракт, определяли 
такие показатели как [7]: общее состояние эксперимен-
тальных животных (наличие подвижности, угнетенно-
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сти, возбужденности, агрессивности или пугливости); 
внешнее состояние шерстного покрова (наличие взъе-
рошенность шерсти и очагов алопеции) и кожи (наличие 
кровоизлияний, отечности и  т. п.); состояние видимых 
слизистых оболочек ротовой полости и  глаз (наличие 
на  слизистых бледности, покраснений, синюшности, 
набуханий, кровоизлияний или эрозий, а  также нали-
чие выделений и  их характер); состояние органов ды-
хания, наличие и характер выделений из носа, наличие 
кашля; в  фекалиях выявляли примеси скрытой крови. 
Клинические показатели проявления радиационного 
поражения, динамику изменения массы тела, выжива-
емость, гематологическую и  патологоанатомическую 
картины у лабораторных грызунов исследовали после 
однократного перорального внутрижелудочного вве-
дения модельных РЧ с  удельной активностью от  100 
до  1850 МБк/кг массы тела [7], а  у  поросят после од-
нократного перорального поступления с  кормом РЧ 
с удельной активностью 370 и 740 МБк/кг массы поро-
сенка [10]. Оценку процесса образования радиацион-
ных язвенных поражений осуществляли в  начальный 
период их развития (2–5 сут.), в период яркого прояв-
ления клинических симптомов (10–15 сут.) и в течение 

заживления язв (15–30 сут. для выживших животных). 
Для того, чтобы наиболее достоверно оценить каждый 
из периодов умерщвляли по 3–5 животных на каждый 
отдельно взятый период. Соотнесение стадий транс-
формации язвенной патологии с основными сопутству-
ющими клиническими симптомами представлено в та-
блице 1.

Результаты исследований

Как уже было указанно выше, величины поглощён-
ных доз β-облучения поверхностного слоя слизистой 
оболочки отделов пищеварительного тракта опре-
деляли с  использованием методики камерного (ком-
партментального) анализа путем построения моделей 
транспорта частиц в ЖКТ животных в геометрии гомо-
генного распределения частиц в содержимом отделов. 
Данный подход наиболее широко используется в зада-
чах, связанных с пероральной инкорпорацией в орга-
низм животных радиоактивных веществ в  раствори-
мом виде [16]. В случаях же, когда в организм животных 
пероральным путем попадают радионуклиды в  виде 
труднорастворимых РЧ, их распределение в  содер-

Таблица 1. Оценка степени радиационно-индуцированного поражения пищеварительного тракта 
экспериментальных животных

Стадия Клинические проявления
Начальная стадия 
развития язв

Слизистая оболочка гиперемирована с геморрагиями

Развитая язва
Края язвы приподняты, отечны, дно розовато-серого цвета, в отдельных случаях покрыто мягкой грязной, 
бесструктурной массой тканевого раствора

Прободная язва Очаговый некроз с полным распадом не только слизистой, но и мышечной и серозной оболочек
Язва в стадии зажив-
ления

Края и дно язвы покрыты грануляциями ярко-красного цвета

Зажившая язва Образование на месте язвы соединительно-тканного рубца

а                                                                          б                                                                          в

Рис. 1. Авторадиограммы желудков крыс через 1 (а), 3 (б) и 6 (в) часов после внутрижелудочного 
введения РЧ [17]
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жимом, строго говоря, не  является равномерным [10]. 
Учитывая данное обстоятельство, следует отметить, что 
величины мощностей доз и поглощенных доз, получен-
ные путем численного интегрирования выражения (1), 
соотносятся с  реальной дозиметрической картиной 
с достаточной долей условности. В связи с вышепере-
численными обстоятельствами возникает необходи-
мость в изучении неравномерности внутреннего облу-
чения отделов ЖКТ и  сравнения средних измеренных 
мощностей доз с  величинами мощности поглощённой 
дозы, вычисленных с помощью уравнения (1). Экспери-
ментальное подтверждение неравномерности распре-
деления труднорастворимых РЧ в  пищеварительном 
тракте было получено в опытах на крысах с использо-
ванием метода авторадиографии. На  рисунке 1 пред-
ставлены проявленные авторадиограммы желудков 
крыс через 1, 3 и 6 часов после инкорпорирования РЧ.

Из рисунка 1 видно, что по истечению 3-х часов (ри-
сунок 1б) после введения РЧ первоначальное равно-
мерное распределение РЧ в содержимом желудка (ри-
сунок 1а) меняется на  распределение со  склонностью 
к накоплению РЧ в кардиальной (pars cardiaca) и пи-
лорической (pars pylorica) частей желудка. По истече-
нию 6-ти часов данная тенденция становится еще более 
заметной (рисунок 1в). Именно в кардиальной и пило-
рической частях желудка крыс были отмечены наибо-
лее ярко выраженные язвенно-некротические пораже-
ния слизистой оболочки. К  депонированию инертных 
РЧ в  кардиальной части желудка, по  всей видимости, 
проводит деятельность кольцевого гастроэзофаге-
ального сфинктера (ostium cardiacum), не  позволя-
ющего кормовым масса попасть обратно в  пищевод. 
Другой сфинктер, который соединяет желудок с  две-
надцатиперстной кишкой, способствует удержанию 
частиц в пилорическом отделе желудка (в привратнике 
(pilorus)), обладающем наиболее глубокими желудоч-
ными ямками, по всей видимости, депонирующими РЧ. 
Еще одной причиной, по  которой РЧ могут депониро-
ваться на  поверхности слизистой желудка считается 
процесс гравитационного осаждения силикатных РЧ 
поскольку их физическая плотность заметно превыша-
ет плотность химуса [18].

Оценку количественной картины неравномерности 
распределения сформированных мощностей доз β-из-
лучения получили с помощью LiF детекторов, которые 
помещали под стенку предварительно замороженного 
желудка поросенка (таблица 2).

Из таблицы 2 видно, что мощность дозы, усреднен-
ная по всей поверхности слизистой оболочки желудка 
(т. е. по всем детекторам), составляет 37±6 сГр/ч. Данное 
значение согласуется со значением, которое было полу-
чено расчетным путем для случая гомогенного распре-
деления частиц в содержимом желудка и 2π-геометрии 
облучения (41,0 сГр/ч). Показатель неравномерности 
распределения измеренных мощностей поглощённых 
доз — (Pmax/Pmin) в  данном случае достигает 20. Также 
из  таблицы 2 можно заметить, что показатель кратно-
сти превышения максимальным значением среднего 
значения — (Pmax/Pсредн) достигает 3-х раз. Полученные 
экспериментальные результаты указывают на  то, что 
~70% площади внутренней поверхности слизистой 
оболочки желудка поросенка облучается средними до-
зами, а на ~13% приходятся максимальные доз, как раз 
на  тех участках слизистой оболочки, где наблюдались 
наиболее существенные очаги язвенно-некротических 
поражений (кардиальная и пилорическая части).

Основываясь на  результатах всестороннего анали-
за повреждений отделов пищеварительного тракта, 
развития и исхода радиационно-индуцированного по-
ражения организма лабораторных грызунов  В.А. Кир-
шиным,  В.А. Бударковым и   А.С. Зенкиным, исходя 
из  величин поступившей активности модельных РЧ, 
были выделены следующие ниже представленные 4 
степени острого радиационного язвенного гастроэнте-
роколита [7].

Крайне тяжелая степень характеризовалась тем, 
что болезнь протекала очень быстро. Начальный пе-
риод и  разгар заболевания происходили практически 
одновременно. Очень быстро начинали проявляться 
первые признаки лучевого поражения, а именно край-
не угнетенное общее состояние, минимизация двига-
тельной активности, отсутствие реакций на  внешние 

Таблица 2. Диапазоны мощностей поглощенных доз β-облучения слизистой оболочки желудка 
поросёнка, получившего однократно с кормом 370 МБк/кг «трехкомпонентных» ОРЧ

ΔP, сГр/ч Pср, сГр/ч Количество заложенных детекторов Облучаемая площадь стенки 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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раздражители и  потеря аппетита. Отмечалось суще-
ственное снижение массы тела, взъерошенность шер-
стного покрова, приступы диареи с  примесями крови 
в  кале, воспаление и  отек слизистой оболочки ануса. 
В  ходе патологоанатомических исследований выявля-
лись признаки пневмонии, острого геморрагического 
гастроэнтероколита, а  также дистрофические измене-
ния почек, печени, атрофия селезенки. Летальные ис-
ходы наблюдались в  100%-х случаев. Крысы погибали 
через 4–6, морские свинки через 6–10, а  поросята че-
рез 8–12 суток после первого поступления модельных 
РЧ. У крыс, погибавших раньше остальных эксперимен-
тальных животных, на  слизистых оболочках отмечали 
наличие гиперемии и геморрагии, при этом серьезные 
изъявления в ЖКТ, как правило, даже не успевали раз-
виться. У  морских свинок и  поросят радиационно-ин-
дуцированные язвенно-некротические поражения 
слизистой оболочки ЖКТ отмечались всего через пару 
суток с момента инкорпорации РЧ.

Тяжелая степень заболевания протекает более за-
медленно по  сравнению с  крайне тяжелой степенью. 
Наблюдалось угнетение общего состояния, понижение 
аппетита, массы тела, адинамия, выпадение шерсти, 
учащение мочеиспускания, воспаления и отеки слизи-
стой оболочки ануса, а также частые приступы диареи 
с  примесью крови в  кале. На  начальном этапе разви-
тия болезни (на  2–5-е сутки) на  слизистых оболочках 
желудка и  толстого отдела кишечника обнаруживали 
гиперемированные участки. В период разгара заболе-
вания (на 6–20-е сутки) на этих же участках слизистой 
оболочки проявлялись язвенно-некротические пора-
жения. Для периода разгара заболевания характерно 
наличие дистрофических изменения почек, печени 
и  незначительное уменьшение селезенки. Летальные 

исходы у  крыс наступали на  2-й, у  морских свинок 
на  3–4-й, а  у  свиней на  4–5-й неделе после однократ-
ного поступления труднорастворимых РЧ. Показатель 
смертности варьировался от 40 до 80%).

Средняя степень заболевания характеризуется 
тем, что клиническая картина чаще всего проявляется 
в те же сроки, что и при тяжелой степени болезни. При 
этом отмечается большая часть симптомов свойствен-
ных тяжелой степени с той разницей, что развиваются 
они более медленно, а  степень их выраженности зна-
чительно слабее. Гистологические исследования пока-
зывали, что слизистая оболочка истончена, слизистые 
железы атрофированы, а их клетки пикнотичны. Стро-
ма обеднена клеточными элементами. Смертность при 
средней степени варьировалась от  30 до  40%. По  ис-
течении 2-х (крысы) и  3-х (морские свинки) недель 
после инкорпорирования РЧ у  выживших животных 
начинался период восстановления. Патологоанатоми-
ческие исследования позволяли обнаружить признаки 
радиационного гастроэнтероколита с  образованием 
язвенно-некротических очагов. У выживших животных 
места заживающих язвенных поражений были покрыты 
рубцовой тканью, как, например, у поросят, выживших 
спустя 2 месяца с  момента поступления РЧ и  умерщ-
вленных на 62-е и 69-е сутки. В кишечнике также отме-
чались признаки восстановления слизистой оболочки, 
частичное восстановление покровного эпителия и по-
степенная регенерация стромы.

Легкая степень характеризовалась тем, что болезнь 
протекала без ярко выраженных клинических симпто-
мов и существенных изменений масса тела с кратковре-
менным снижением пищевой возбудимости и  дви-
гательной активности. При патологоанатомическом 

Таблица 3. Степени проявления острого радиационного язвенного гастроэнтероколита 
в зависимости от величин поступивших активностей и поглощённых доз, сформированных 

в соответствующем отделе ЖКТ
Форма
болезни

Удельная активность 
РЧ, МБк/кг Вид

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 38,5–52,5 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
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вскрытии обнаруживали признаки острого гастрита 
(до 15–20 суток) в подавляющем большинстве случаев 
без образования тяжелых изъявлений. Выживаемость 
животных составляла 100%.

После проведения оценки нижней границы сред-
них поглощённых доз в желудке, было установлено, что 
средние дозы β-излучения, приводящие к возникнове-
нию язвенных поражений, составляют ~ 10 Гр у  поро-
сят, ~ 14 Гр у крыс и ~18 Гр у морских свинок. Полуле-
тальные дозы за 30 дней — (ЛД50/30) после однократного 
инкорпорирования РЧ для желудка морских свинок 
составляли ~45 Гр. Аналогичный показатель летально-
сти, но за 60 дней — (ЛД50/60) также для желудка морских 
свинок составил ~37 Гр. Полученные величины средних 
поглощенных доз соответствуют пероральному инкор-
порированию модельных РЧ со  следующими величи-
нами активности, нормированными на единицу массы 
животных — 1326 МБк/кг (для оценки ЛД50/30) и  1058 
МБк/кг (для оценки ЛД50/60). У  поросят формирование 
средних поглощённых доз облучения ЖКТ ~10 Гр могло 
привести к летальному исходу. В таблице 3 приведены 
величины активностей и средних поглощенных доз, ха-
рактерных для каждой из степеней проявления остро-
го радиационного язвенного гастроэнтероколита.

На  основании данных, приведенных в  таблице 3, 
представляется возможным предложить следующую 
дозиметрическую шкалу степеней проявления острого 
радиационного язвенного гастроэнтероколита по диа-
пазонам (или величинам в случае для свиней) средних 
поглощённых доз β-облучения поверхностного слоя 
слизистой оболочки критического отдела ЖКТ (желуд-

ка у морских свинок и свиней и толстого отдела кишеч-
ника у крыс): для легкой степени у крыс — от 4 до 14 Гр, 
у морских свинок– от 4 до 13 Гр, у поросят, по совокуп-
ности проанализированных признаков радиационного 
поражения, — от 1 до 5 Гр; для средней степени заболе-
вания у крыс — от 14 до 42 Гр, у морских свинок — от 13 
до 39 Гр, у поросят — от 5 до 11 Гр; для тяжелой 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 сте-
пени у крыс — более 57 Гр, у морских свинок — более 
53 Гр, у поросят — более 21 Гр. Вместе с этим величины 
локальных доз в местах очаговых язвенных поражений 
способны превышать средние значения до 3-х раз.

Заключение

Биологический эффект от  инкорпорации в  ЖКТ мо-
ногастричных животных труднорастворимых «горячих» 
РЧ проявляется развитием острого радиационного 
язвенного гастроэнтероколита, который представляет 
собой патологическое состояние, существенно отлича-
ющееся от  описанной в  литературе кишечной формы 
острой лучевой болезни (ОЛБ) наличием очаговых 
язвенных поражений пищеварительного тракта. В зави-
симости от величин сформированных поглощённых доз 
β-облучения поверхностного слоя слизистой оболочки 
отделов ЖКТ экспериментальных животных выделены 
4 степени проявления острого радиационного язвенно-
го гастроэнтероколита, ранжированные по диапазонам 
средних поглощённых доз облучения слизистой оболоч-
ки критического отдела ЖКТ, отличающиеся характером 
радиационных повреждений ЖКТ, развитием и исходом 
радиационного поражения организма животных.
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