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С использованием модели искусственных радиоактивных частиц исследована эффективность при-
менения солевого слабительного – глауберовой соли в качестве средства антидототерапии. Внут-
реннее облучение лабораторных животных (морских свинок) и овец проведено в лабораторных
условиях при пероральном поступлении частиц, моделирующих радиационные характеристики мо-
лодых продуктов ядерного деления, в дозах, вызывающих среднюю, тяжелую и крайне тяжелую
форму радиационного язвенного гастроэнтероколита. Водный 20%-ный раствор глауберовой соли
вводили в первые 4 сут от начала радиационного воздействия индивидуально по 1 разу в сутки в объ-
еме 3 мл морским свинкам и 12%-ный раствор в объеме 0.5 л овцам. У всех животных препарат ока-
зывал антидотный эффект, выражающийся в статистически значимом снижении тяжести радиаци-
онного язвенного поражения желудочно-кишечного тракта, повышения интенсивности заживле-
ния радиационных язв и выживаемости животных. Примененный подход может быть использован
для поиска новых противолучевых антидотных средств.
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В настоящее время в задачах радиационной
безопасности человека и окружающей природ-
ной среды особое внимание уделяется потенци-
альной опасности радиоактивных частиц (РЧ)
различного генезиса [1]. В частности, характер-
ной особенностью тяжелых аварий реакторного
типа на Чернобыльской атомной электростанции
(1986 г.) и АЭС Фукусима-1 (2011 г.) стало нали-
чие в аэрозольных выпадениях радиационно
опасных высокоактивных частиц облученного
ядерного топлива [1–6]. Для сбора, обобщения и
анализа информации по закономерностям пове-
дения РЧ в природной окружающей среде, радио-
биологических последствий вовлечения РЧ в пи-
щевые цепочки животных под эгидой МАГАТЭ в
2013–2018 гг. выполнялся специальный междуна-
родный проект (Research Project “Environmental
Behaviour and Potential Biological Impact of Radio-
active Particles” (K41013)) [5]. Отдельные вопросы,
связанные с биологическими последствиями ин-
галяционного и перорального поступления акти-
вированных нейтронами ядерного взрыва частиц

почвы, изучались в рамках международного мно-
гоцентрового исследования в 2016–2019 гг. (Япо-
ния, Казахстан, Россия) [7] в целях ретроспектив-
ной оценки радиационного воздействия на насе-
ление в результате ядерного удара США по
Хиросиме и Нагасаки (Япония).

Было показано, что поведение радионуклидов
в пищевых цепочках сельскохозяйственных жи-
вотных в составе радиоактивных частиц (РЧ) су-
щественно отличается от закономерностей мигра-
ции радионуклидов в растворимых выпадениях
конденсационного типа [5, 8]. В экспериментах на
сельскохозяйственных и лабораторных животных
установлено, что при пероральном поступлении в
организм животных одинаковых активностей
продуктов ядерного деления в виде растворов и
труднорастворимых частиц, последние демон-
стрируют более выраженное биологическое дей-
ствие, специфика которого обусловлена радиаци-
онным язвенно-некротическим поражением пи-
щеварительного тракта [9, 10]. Показано, что в
случае потребления животными “горячих” ча-
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стиц с кормом последние могут депонироваться
слизистой оболочкой ЖКТ на длительные сроки
(у овец до 3 мес.) [11]. Продолжительный контакт
РЧ со слизистой пищеварительного тракта может
привести к радиационному поражению ЖКТ и на-
рушению состояния здоровья животных вплоть до
летального исхода [12].

К настоящему времени по вопросам защиты
человека и животных от внутреннего облучения
накоплен богатый материал [13–15]. В его основе
находятся средства, предупреждающие проник-
новение радионуклидов внутрь организма через
кожу и/или слизистые оболочки, средства про-
филактики депонирования радионуклидов в
“критических” органах и системах организма и
средства, ускоряющие элиминацию радионукли-
дов, попавших в ЖКТ [16–18].

Современная стратегия профилактики и лече-
ния поражений от инкорпорации радионуклидов
подразумевает как можно более раннее начало
применения лекарственных средств, даже несмот-
ря на отсутствие четкого выявления конкретного
радионуклида и данных дозиметрических иссле-
дований [19–21]. Сформулированы общие прин-
ципы применения современных медикаментоз-
ных препаратов, соблюдение которых при ава-
рийной инкорпорации радионуклидов позволяет
снизить дозы внутреннего облучения организма
человека и животных [22, 23].

Имеются примеры использования методов ан-
тидототерапии при инкорпорации водораствори-
мых форм радионуклидов. Среди них, одним из
наиболее результативных, признается промыва-
ние желудка, что позволяет удалять из организма
радиоактивные вещества, находящиеся в желуд-
ке. Эффективное лечение слабительными сред-
ствами должно обеспечить опорожнение кишеч-
ника каждые 4–6 ч в течение первых суток после
поступления внутрь радионуклидов, что позволя-
ет снизить дозовую нагрузку на слизистую обо-
лочку толстой кишки [24, 25]. Однако сведения о
радиационных поражениях желудочно-кишечно-
го тракта (ЖКТ) водонерастворимыми “горячи-
ми” радиоактивными частицами РЧ, средствах и
способах терапии этой формы лучевой патологии
в доступных отечественных и зарубежных работах
практически не освещены.

Целью настоящей работы являлось изучение
эффективности применения солевых слабитель-
ных для антидототерапии радиационных пораже-
ний ЖКТ животных “горячими” РЧ. При этом
мы исходили из того, что под антидотами подра-
зумевают лекарственные средства, применяемые
после начала внутреннего облучения и снижаю-
щие вероятность возникновения и выраженность
клинических эффектов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Экспериментальные исследования были вы-

полнены на базе радиологического комплекса
ФИЦ ВиМ, обладающего технологическими си-
стемами для работы с радиоактивными вещества-
ми, предусматривающими их расфасовку с ис-
пользованием манипуляторов, дистанционную
доставку в кормушки животных и на конечном
этапе – бездымную утилизацию органических ра-
диоактивных материалов.

Радиоактивные частицы 
и технология экспериментов

В экспериментах применяли силикатные
оплавленные “трехкомпонентные” РЧ с размера-
ми 80–160 мкм, в состав которых после нейтрон-
ной активации стабильных изотопов входили
165Dy (42%), 142Pr (45%) и 90Y (13%), моделирую-
щие скорость радиоактивного распада продуктов
ядерного деления (ПЯД) возрастом 10–15 ч [26].
Выбор такой, в основном β-излучающей модели,
был связан с лидирующей ролью β-излучения в
поражении пищеварительного тракта животных
как основного фактора, решающего исход радиа-
ционного поражения животных в случае загряз-
нения окружающей природной среды молодыми
продуктами ядерного деления [27, 28]. Внешнее
облучение овец проводили на γ-установке ГУС-4000
[29]. Радиометрию проб по β-излучению выпол-
няли счетчиком Т-25-БФЛ на радиометрической
установке “Волна” (Россия), а радиометрию по γ-
и тормозному излучению осуществляли с исполь-
зованием сцинтилляционного счетчика УСС-1
(Россия), а также колодезной ионизационной ка-
меры VAK-254 эталонного γ-дозиметра VAJ-18
(Германия). Результаты радиометрического ана-
лиза позволили определить динамику изменения
во времени содержания РЧ в отделах пищевари-
тельного тракта овец и морских свинок после од-
нократного поступления радиоактивных частиц.

Экспериментальные животные
и методика введения РЧ

Изучение эффективности применения соле-
вых слабительных для антидототерапии радиаци-
онных поражений ЖКТ животных “горячими”
РЧ проводили на лабораторных грызунах обоего
пола – беспородных морских свинках массой
400–600 г, а также на шести овцах породы прекос
массой тела 41–44 кг, благополучных по инфек-
ционным и инвазионным заболеваниям. Состав
рациона питания морских свинок включал стан-
дартные смеси, содержащие люцерновую, сое-
вую, ячменную муку, растительные масла, расти-
тельность (клевер, кинза), измельченные фрукты
и овощи, минеральные и витаминные добавки.
Рацион кормления овец состоял из сена (травы),
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комбикорма и воды. Животных по полу, возрасту
и клиническим показателям (общее состояние,
масса тела) распределяли на подопытные и кон-
трольные равноценные группы.

В опытах с лабораторными животными радио-
активные частицы взвешивали путем барботиро-
вания в 2.5%-ном геле картофельного крахмала.
Объем геля для приготовления взвеси ОРЧ опре-
деляли, исходя из общей активности частиц и их
количества, вводимого каждому животному. РЧ
вводили внутрижелудочно через металлический
зонд с помощью шприца. Общий объем геля на
одно животное не превышал 2.5–3 мл. Поступле-
ние частиц в организм контролировали дозимет-
рическим прибором типа ДРГЗ-О3 (Россия). Из-
мерение мощности дозы γ-излучения производи-
ли в области желудка [30]. В опытах на овцах
специальные алюминиевые бочки с оплавленны-
ми радиоактивными частицами массой до 4 г в
каждой кварцевой ампуле после транспортиров-
ки с ядерного реактора вскрывали в камере 2УКЗ
с помощью манипуляторов, высыпали в кормуш-
ку, содержащую 100 г комбикорма, и сверху при-
сыпали небольшим количеством корма. После
транспортировки кормушки ее устанавливали в
индивидуальной обменной клетке каждого жи-
вотного, в которой оно находилось в период всего
времени наблюдения. Потребление овцами РЧ
контролировали измерением радиоактивности
кормушки до и после скармливания.

Характеристика антидота
В качестве лечебного средства использован

препарат глауберовой соли (Natrium sulfuricum –
слабительное средство Na2SO4–10H2O), который
в медицинской и ветеринарной практике назна-
чают для улучшения пищеварения как слабитель-
ное [31]. Препарат оживляет секрецию и мотори-
ку, повышает осмотическое давление в кишечни-
ке, оказывает желчегонное и противокатаральное
действие. Сульфат натрия не токсичен, перораль-
но применим как для человека, так и для боль-
шинства сельскохозяйственных животных. В ка-
честве слабительного средства его применяют
при коликах, запорах, засорении кишечника,
отравлении различными ядами, при хемостазах,
сужении кишок. Выбор дозы и концентрации
(12–20%) глауберовой соли, вызывающей слаби-
тельное действие у овец, проведен в соответствии
с рекомендациями [32]. Выбранная кратность
введения глауберовой соли в течение первых 4 сут
после однократного поступления РЧ по одному
разу в сутки обусловлена еще и тем, что у сельско-
хозяйственных животных именно за первые 4 сут
формируется ~80% интегральной поглощенной
дозы ионизирующего излучения инкорпори-
рованных радионуклидов [30]. Водный 12–
20%-ный раствор глауберовой соли вводили

внутрижелудочно в течение 3–4 сут после поступ-
ления РЧ. Предполагалось, что при этом про-
изойдет ускорение транспорта в ЖКТ и выведе-
ния радиоактивных частиц из организма живот-
ных и, соответственно, снижение радиационной
нагрузки, улучшение общего состояния и выжи-
ваемости подопытных животных.

Методика оценки влияния глауберовой соли
на транспорт РЧ в ЖКТ

Влияние глауберовой соли на транспорт РЧ в
желудочно-кишечном тракте животных изучали
на 42 морских свинках. Для сравнительного
изучения динамики транспорта РЧ в ЖКТ в каж-
дой группе были забиты по три морских свинки
на точку через 3, 5, 7, 9, 11, 24 и 48 ч после введе-
ния РЧ. У забитых животных препарировали ЖКТ,
разделяли на отделы: желудок, тонкий и толстый
кишечник, которые взвешивали. Измерение ак-
тивности в отделах ЖКТ и фекалиях проводили
на установке УСС-1 (Россия) методом сравнения
с эталонным препаратом, который готовили пу-
тем внесения в неактивный носитель (отруби) из-
вестного количества РЧ. Оценку биокинетиче-
ских параметров транспорта РЧ в ЖКТ животных
проводили с помощью компартментального ана-
лиза [33]. Значения констант скорости транспор-
та РЧ определяли с использованием критериев
адекватности результатов математического моде-
лирования экспериментальным данным путем
комбинаторного перебора кинетических пара-
метров камерной модели. При этом применяли
следующие два критерия:

– коэффициент детерминации (R2), значения
которого варьируются в пределах от 0 до 1, чем
ближе значения этого коэффициента к 1, тем точ-
нее модель описывает экспериментальные резуль-
таты. Согласно [34], модели с коэффициентом де-
терминации выше 0.75 отличаются высокой степе-
нью корреляции с эмпирическими данными;

– коэффициент несовпадения Тейла [34] (U).
Чем ближе значение этого коэффициента к 0, тем
выше качество модели, а если значение прибли-
жается к 1, то прогноз неадекватный.

Критерием адекватности математического мо-
делирования являлось достижение максимального
значения коэффициента детерминации (R2 ≥ 0.75)
и минимального значения коэффициента несов-
падения Тейла (U) во всех камерах математиче-
ских моделей одновременно. Расчеты выполняли
с использованием решений системы дифферен-
циальных уравнений для предложенной камер-
ной модели в аналитическом виде и численными
методами многофункциональной интерактивной
вычислительной системы PTC Mathcad Prime 3.1.
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Методика оценки эффективности антидота

Морским свинкам, разделенным на две груп-
пы по 30 животных в каждой, однократно через
пищевой зонд вводили РЧ с активностью, норми-
рованной на единицу массы животного, состав-
ляющей 1500 МБк/кг. Для обоснования указан-
ной величины вводимой активности была прове-
дена серия экспериментов по определению
тяжести радиационного поражения морских сви-
нок в зависимости от поступившей активности и
поглощенных доз внутреннего облучения. Удель-
ная массовая активность частиц на время их вве-
дения животным (через 12 ч после нейтронной
активации частиц на ядерном реакторе) составля-
ла 4.1 ГБк/г. Через 3 ч животным второй группы
вводили через зонд по 3 мл 20%-ного водного рас-
твора сульфата натрия (Na2SO4).

При определении степени тяжести лучевой бо-
лезни учитывали следующие показатели: общее
состояние и поведение животных (подвижность,
угнетение или возбуждение, реакция на внешние
раздражители); состояние шерстного покрова;
состояние видимых слизистых оболочек, харак-
тер выделений; состояние органов пищеварения –
пищевая возбудимость, частота испражнений;
консистенция и цвет фекалий, примеси в фека-
лиях (слизь, кровь); состояние слизистой оболоч-
ки ануса; выживаемость, при сроке наблюдения
не менее 30 сут у лабораторных и 60 сут у овец;
данные патологоанатомического вскрытия погиб-
ших и туш убитых животных с оценкой степени
радиационного поражения ЖКТ. Процесс радиа-
ционного образования язв оценивали в начальный
период (2–5-е сутки), период выраженных изме-
нений (10–15-е сутки) и заживления (20–30-е сут-
ки). С этой целью предусматривали убой живот-
ных (по 3–5 животных на каждый период).

Методика дозиметрических исследований

Расчет средней мощности дозы β-излучения
на поверхности слизистой оболочки Pi(t) в i-х от-
делах ЖКТ (i = 1 – желудок, 2 – тонкий отдел ки-
шечника, 3 – толстый отдел кишечника) прово-
дили согласно выражению (сГр/ч):

(1)

где: 2.88 × 10–5 – коэффициент, учитывающий
размерность и геометрию облучения. Принято,
что β-облучение слизистой оболочки отделов
ЖКТ происходит в 2π-геометрии; Ci(t) = qi(t)/mi –
удельная массовая активность РЧ в содержимом
(Бк/г) i-го отдела ЖКТ на время t, ч; qi(t) – актив-
ность РЧ в i-м отделе ЖКТ (Бк) с массой содер-
жимого mi (г); Eβ(t) – средняя энергия β-излуче-
ния ПЯД, МэВ; η(t) – функция, учитывающая ра-
диоактивный распад, отн. ед.

−
β= × η5( ) 2.88 10 ( ) ( ) ( ),i iP t C t E t t

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

(2)

Выражение (1) предполагает гомогенное рас-
пределение радиоактивных материалов в содер-
жимом ЖКТ. Оно, как правило, используется в
задачах, связанных с пероральным поступлением
в организм животных радиоактивных растворов
[35]. В случае поступления в организм животных
с кормом радиоактивных частиц распределение
РЧ в содержимом неравномерно, поэтому дозы,
определенные 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, связанных с мощностью поглощен-
ной дозы, определенной согласно (1) [36].

Статистическую обработку данных выполняли
с помощью программы Statistic for Windows, вер-
сия 5.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Влияние глауберовой соли на транспорт РЧ

в желудочно-кишечном тракте морских свинок
Влияние глауберовой соли на транспорт РЧ в

желудочно-кишечном тракте морских свинок ис-
следовали в эксперименте, в котором модельные
РЧ выполняли роль радиоактивной метки. В
табл. 1 приведены экспериментальные данные по
распределению РЧ в ЖКТ морских свинок после
введения всем животным частиц с активностью
30 МБк/кг (группы I и II) и последующему введе-
нию через 3 ч глауберовой соли (только группа II).

Компартментальный анализ данных табл. 1 с
использованием трехкамерной модели ЖКТ,
представленной на рис. 1, позволил получить
биокинетические параметры транспорта РЧ в
ЖКТ морских свинок (табл. 2) и динамику содер-
жания РЧ в отделах ЖКТ (рис. 2).

В модели используются следующие параметры
транспорта, представленные на рис. 1:

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

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.
Из табл. 2 видно, что константа скорости вы-

ведения РЧ из желудка морских свинок, получив-

( ) ( )= 
0

.
t

iiD t P t dt
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ших глауберовую соль (группа II), превышает ве-
личину аналогичного параметра для животных
группы I. Принимая во внимание, что в терминах
компартментального анализа константы скоро-
сти выведения РЧ из отделов ЖКТ, представлен-

ных соответствующими камерами (рис. 1), обрат-
но пропорциональны среднему времени пребы-
вания (mean retention time – MRT), несложно
получить величины среднего времени пребыва-
ния РЧ в рассматриваемых отделах ЖКТ. Если

Таблица 1. Распределение РЧ в отделах ЖКТ морских свинок после однократного введения частиц животным
(группы I и II) и последующего введения через 3 ч глауберовой соли (группа II), % от введенного
Table 1. Distribution of RPs in the GIT of guinea pigs after a single oral ingestion of particles to animals (I and II groups)
and subsequent ingestion after 3 hours of Glauber’s salt (II group), % of the ingested amount

Время, ч Группа
Отделы ЖКТ Все отделы 

ЖКТ Фекалии
желудок тонкий толстый

0 I 100.0 – – 100.0 –
II 100.0 – – 100.0 –

3 I 90.2 ± 18.0 3.6 ± 1.2 6.2 ± 1.3 100.0 –
II 90.0 ± 16.2 1.9 ± 0.4 6.0 ± 1.1 97.9 ± 18.6 2.1 ± 0.4

5 I 68.3 ± 12.9 5.2 ± 1.1 22.2 ± 4.4 95.7 ± 19.1 4.3 ± 1.1
II 44.8 ± 8.1 3.8 ± 0.7 25.8 ± 4.9 74.4 ± 14.3 25.6 ± 4.8

7 I 35.2 ± 7.0 3.1 ± 0.5 44.2 ± 8.8 82.5 ± 16.4 17.5 ± 3.4
II 26.7 ± 5.4 6.9 ± 1.4 40.3 ± 7.6 73.9 ± 14.1 26.1 ± 5.2

9 I 22.3 ± 3.7 2.2 ± 0.4 52.2 ± 9.8 76.7 ± 15.2 23.3 ± 4.8
II 18.1 ± 3.2 11.0 ± 2.1 44.9 ± 9.0 74.0 ± 14.8 26.0 ± 5.2

11 I 13.4 ± 2.6 1.2 ± 0.2 42.1 ± 7.6 56.7 ± 11.2 43.3 ± 8.1
II 11.8 ± 2.3 5.8 ± 1.1 41.8 ± 8.4 59.4 ± 12.2 40.6 ± 6.8

24 I – – 6.2 ± 1.2 6.2 ± 1.4 93.8 ± 16.9
II – – 14.9 ± 3.0 14.9 ± 2.7 85.1 ± 16.2

48 I – – 2.1 ± 0.4 2.1 ± 0.4 97.9 ± 19.6
II – – 8.8 ± 1.6 8.8 ± 1.7 91.2 ± 18.2

Рис. 1. Трехкамерная модель транспорта радиоактивных частиц в ЖКТ морских свинок.
Fig. 1. Three-compartmental model of RP transport in the GIT of guinea pigs.

q0
Желудок

q1

Резервуар
выведения

V

Тонкий
отдел кишечника

q2

Тонкий
отдел кишечника

q3

k1 k2 k3

Таблица 2. Биокинетические параметры транспорта радиоактивных частиц в ЖКТ морских свинок, не получив-
ших глауберовую соль (группа I) и получивших глауберовую соль (группа II)
Table 2. Biokinetic parameters of the compartmental model in the GIT of guinea pigs that did not receive Glauber’s salt
(group I) and received Glauber’s salt (group II)

Группа

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

пребывания ОРЧ
в организме MRT, чk1 k2 k3 Желудок Тонкий 

кишечник
Толстый 

кишечник

Группа I 0.123 1.710 0.096 0.881 0.853 0.746 14.0
Группа II 0.170 1.900 0.130 0.868 – 0.815 10.4
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MRT радиоактивных частиц в желудке животных,
не получивших глауберовую соль (группа I), со-
ставило 8.1 ч, то для животных второй группы,
получивших глауберовую соль, MRT = 5.9 ч.

Среднее время пребывания РЧ в тонком отде-
ле кишечника животных, не получивших глаубе-
ровую соль, составило 0.6 ч. Для животных, полу-
чивших глауберовую соль, динамику содержания
РЧ в тонком отделе кишечника с помощью трех-
камерной модели описать не удалось (рис. 2).
Данное обстоятельство, по всей видимости, свя-
зано с усилением перистальтики тонкого отела
кишечника – увеличением частоты сократитель-
ных импульсов мышечных волокон кишечника
спорадического характера под действием глаубе-
ровой соли. Константа скорости выведения РЧ из
тонкого отдела кишечника для группы II живот-
ных, приведенная в табл. 2, имеет формальный
характер и была получена в процессе оптимиза-
ции биокинетических параметров для описания
динамики содержания РЧ в толстом отделе ки-
шечника. Полученный результат не оказывает су-
щественного влияния на оценку дозиметриче-
ских характеристик внутреннего облучения жи-
вотных в связи с более быстрым прохождением
РЧ тонкого отдела кишечника по сравнению с
другими отделами ЖКТ и, как следствие, наи-
меньшими значениями поглощенных доз (табл. 3)
и наименее выраженными эффектами радиаци-
онного поражения слизистой оболочки.

В расчетах принимали во внимание, что масса
содержимого в отделах ЖКТ морских свинок

группы I (масса тела 293 ± 15 г) составила в желуд-
ке, тонком и толстом кишечнике: (7.8 ± 0.6) г;
(12.2 ± 0.7) г и (31.1 ± 1.1) г, а во второй группе
(масса тела 314 ± 10 г) – (7 ± 0.6) г, (13.4 ± 0.7) г и
(36.4 ± 1.3) г соответственно.

Как видно из табл. 3, мощности поглощенных
доз β-излучения в поверхностном слое слизистой
оболочки тонкого отдела кишечника даже при
условии 4π-геометрии облучения на порядок
меньше доз облучения слизистой желудка и тол-
стого отдела кишечника. Отмеченное обстоятель-
ство позволяет в качестве критических отделов
ЖКТ рассматривать желудок и толстый отдел ки-
шечника. Среднее время пребывания РЧ в тол-
стом отделе кишечника у морских свинок груп-
пы I, согласно данным табл. 2, составляет 10.4 ч, в
то время как для животных группы II, получив-
ших глауберовую соль, MRT = 7.7 ч. Для оценки
среднего времени пребывания РЧ в организме
животных в целом использовали метод статисти-
ческих моментов [37], согласно которому:

(3)

где F(t) – функция выведения РЧ из организма
животных (рис. 2), аналитический вид которой
приведен в [38].

∞

∞=




0

0

( )
,

( )

F t tdt
MRT

F t dt

Рис. 2. Динамика содержания РЧ в отделах ЖКТ экспериментальных животных и выведение частиц из организма
морских свинок, не получивших глауберовую соль (группа I) и получивших глауберовую соль (группа II), % от посту-
пившего количества.
Fig. 2. Dynamics of the RPs content in the GIT of experimental animals and removal of particles from the body of guinea pigs
that did not receive Glauber’s salt (group I) and received Glauber’s salt (group II), % of the ingested amount.
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Полученные значения среднего времени пре-
бывания РЧ в организме морских свинок без вве-
дения и с введением глауберовой соли составили
соответственно 14 и 10.5 ч. Выше представленные
значения кинетических параметров транспорта
РЧ в ЖКТ животных групп I и II отражают лишь
тенденцию к ускорению выведения РЧ под дей-
ствием глауберовой соли. Анализ динамики ОРЧ
в отделах ЖКТ морских свинок групп I и II (табл. 1)
статистически значимых различий не выявил.
Тенденция к ускорению выведения РЧ из ЖКТ
животных, по всей видимости, не является значи-
мой причиной снижения радиационного повре-
ждения слизистой оболочки пищеварительного
тракта. Так, в работе [39] была отмечена периоди-
ческая зависимость мощности дозы у мечевидно-
го отростка на белой линии живота нетелей после
их выпаса на пастбище, загрязненном радиоак-
тивными частицами. Одна из гипотез объяснения
этого явления была связана с периодическими
сокращениями рубца в течение суток, которые
приводили к вымыванию со дна фундальной по-
верхности вентрального мешка рубца депониро-
ванных частиц, а затем их возвращению на место
депонирования. В этом случае время контакта РЧ
с поверхностью слизистой оболочки будет умень-
шаться. В нашем случае введение глауберовой со-
ли приводит к интенсификации двигательной
функции желудка и перистальтики кишечника,
что способствует взвешиванию частиц в объеме
содержимого и сокращает время облучения по-
верхности слизистой оболочки.

Влияние глауберовой соли на развитие 
радиационного поражения желудочно-кишечного 

тракта морских свинок

В предварительных экспериментах морским
свинкам вводили трехкомпонентные РЧ с актив-
ностью от 370 до 1660 МБк/кг массы тела. Основ-
ным индикатором биологического действия ОРЧ
являлось образование радиационных язв. По это-
му показателю были выделены легкая, средняя,
тяжелая и крайне тяжелая степени болезни, кото-
рую классифицировали как радиационный яз-
венный гастроэнтероколит (табл. 4). При введе-
нии животным РЧ в первый день календарного
месяца исход радиационного поражения был
смертельный в последней декаде месяца при
средней (30%) и тяжелой (40–80%) степени бо-
лезни и в первой декаде месяца при крайне тяже-
лой (100%) степени. По истечении трех недель у
выживших животных начиналось восстановле-
ние, и на месте язвенных поражений ЖКТ обра-
зовывалась рубцовая ткань.

Анализ состояния животных позволил диффе-
ренцировать формы радиационного поражения в
зависимости от средних поглощенных доз β-из-

лучения радиоактивными частицами желудка и
кишечника (табл. 5).

Оценку поглощенных доз, вызывающих ради-
ационное язвенное поражение ЖКТ, проводили
поэтапно, выполняя следующие процедуры:

• Определяли средние поглощенные дозы β-
облучения слизистой оболочки исходя из предпо-
ложения о гомогенном распределении РЧ в со-
держимом и 2π-геометрии облучения. В расчетах
использовали предложенную камерную модель
транспорта РЧ в ЖКТ животных. Оценивали со-
отношения расчетных и средних измеренных ве-
личин поглощенных доз.

• Выполняли оценку поглощенных доз в обла-
стях концентрирования РЧ по данным автора-
диографии и/или прямым измерениям мощно-
стей поглощенных доз на внутренней поверхно-
сти слизистой оболочки после убоя животных.
Проводили оценку неравномерности облучения
слизистой оболочки (Dmax/Dmin) и максимально
возможной кратности превышения средних уров-
ней облучения (Dmax/Dсредн.).

Таблица 3. Концентрации РЧ в отделах ЖКТ морских
свинок и мощность поглощенных доз в слизистой при
поступлении РЧ с активностью 30 МБк/кг в организм
животных: группа I (без глауберовой соли) и группа II
(с глауберовой солью) 
Table 3. Concentrations of RPs in the GIT of guinea pigs and
the dose rate in the mucosa after a single oral ingestion of RPs
with an activity of 30 MBq/kg in the body of animals: group I
(without Glauber’s salt) and group II (with Glauber’s salt)

Время, 
ч Группа

Отделы ЖКТ

желудок тонкий толстый

мг/г сГр/ч мг/г сГр/ч мг/г сГр/ч

0 I 16.1 9.4 – – – –
II 16.1 9.4 – – – –

3 I 14.5 7.4 1.0 0.5 1.1 0.6
II 14.5 7.4 0.3 0.2 1.0 0.5

5 I 11.0 5.3 0.8 0.4 3.5 1.7
II 7.3 3.5 0.6 0.3 4.2 2.0

7 I 5.6 2.4 0.5 0.2 7.1 3.1
II 4.4 1.9 1.1 0.5 6.5 2.8

9 I 3.5 1.5 0.3 0.2 8.4 3.6
II 2.9 1.2 1.8 0.8 7.3 3.1

11 I 2.1 0.8 0.2 0.9 6.8 2.7
II 1.9 0.7 1.0 0.4 6.8 2.7

24 I – – – – 1.0 0.3
II – – – – 2.4 0.7

48 I – – – – 0.3 0.1
II – – – – 1.5 0.2
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• Проводили сравнение дозиметрических па-
раметров с патологоанатомической картиной яз-
венно-некротического поражения слизистой
оболочки с оценкой диапазонов поглощенных
доз, вызывающих те или иные поражения слизи-
стой оболочки.

С использованием камерной модели были по-
лучены диапазоны средних поглощенных доз β-
облучения слизистой оболочки желудка и толсто-
го отдела кишечника. В работе [40] показано, что
расчетные значения мощностей поглощенных
доз с точностью до 30% соответствуют измерен-
ным поглощенным дозам, усредненным по пло-
щади внутренней поверхности отдела ЖКТ. При
этом неравномерность распределения мощно-
стей поглощенных доз (Pmax/Pmin) в желудке до-
стигает 20 раз. Причем основная площадь слизи-
стой оболочки желудка облучается дозами, близ-
кими к среднему значению (~70%) и ~13% стенки
желудка облучается максимальными дозами, пре-
вышающими среднее значение примерно в 3 ра-
за, где наиболее вероятно развитие язвенного по-
ражения слизистой оболочки.

При поступившей активности РЧ, приводящей
к гибели 50% животных за 30 сут, составившей ве-
личину 1230 МБк/кг, начиналось снижение массы
тела животных, что может свидетельствовать о не-
обходимости проведения противорадиационных
лечебных мероприятий. В последующих экспери-

ментах для оценки эффективности терапии ради-
ационных поражений ЖКТ у морских свинок и
овец применяли РЧ трехкомпонентной модели в
дозах, вызывающих тяжелую или крайне тяжелую
степень болезни.

На рис. 3 представлены зависимости от време-
ни формирования поглощенных доз β-облучения
органов ЖКТ морских свинок после однократно-
го орального поступления “трехкомпонентных”
модельных РЧ с активностью 1500 МБк/кг массы
животных.

Как видно из рис. 3, для РЧ, моделирующих
скорость радиоактивного распада молодых ПЯД
10–15 ч возраста, формирование поглощенных
доз происходит очень быстро, в течение первых
(желудок) и вторых (толстый отдел кишечника)
суток. При этом сформированные поглощенные
дозы на слизистую оболочку желудка в 4.4 раза
выше, чем в толстом отделе кишечника. При по-
ступлении “трехкомпонентных” РЧ 90% погло-
щенной дозы в желудке формируется в течение
~24 ч после перорального поступления РЧ, а в
толстом отделе кишечника на протяжении ~35 ч.
Отделы ЖКТ морских свинок по величине сфор-
мированных доз после однократного введения
ОРЧ можно расположить в убывающий ряд: же-
лудок – толстый отдел кишечника – тонкий от-
дел кишечника.

Таблица 4. Влияние трехкомпонентной модели РЧ на степень радиационного поражения морских свинок 
Table 4. Effect of “three-component” RP model on the degree of radiation damage in guinea pigs

Показатели, 
период болезни

Степень радиационного поражения, активность РЧ, МБк/кг

легкая, 370–540 средняя, 540–1100 тяжелая, 1100–1500 крайне тяжелая, 
≥1500

Начальный период 
образования язв, сут

– 2–5 2–5 2–5

Разгар образования язв, сут 15–20 сут, 
острый гастрит

10–15 6–20 6–10

Количество язв,% 0 70 100 100
Заживление язв, сут 0 21 16–30 –
Смертельные исходы,% 0 20–30 40–80 100
Продолжительность 
жизни, сут

30 сут,
срок наблюдений

21–28 21–30 6–10

Таблица 5. Степень радиационного поражения морских свинок в зависимости от средних поглощенных доз в от-
делах ЖКТ, Гр
Table 5. The degree of radiation damage of guinea pigs depending on the average absorbed doses in the GIT, Gy

Показатели Отделы ЖКТ
Степень радиационного поражения

легкая средняя тяжелая крайне тяжелая

Поглощенная доза, Гр Желудок 11.7–17.0 17.0–35.0 35.0–47.0 ≥47.0
Толстый кишечник 2.7–4.0 4.0–8.0 8.0–11.0 ≥11.0
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Влияние глауберовой соли на развитие радиа-
ционного поражения желудочно-кишечного
тракта морских свинок проведено на двух группах
морских свинок (по 30 животных в группе). Мор-
ских свинок первой и второй группы подвергали
радиационному воздействию, путем введения
внутрижелудочно зондом ОРЧ в количестве
1500 МБк/кг массы тела. (табл. 6). Животным
группы II с целью лечения вводили внутрь 20%-
ный водный раствор глауберовой соли в количе-
стве 3 мл на животное в течение 3 дней: первое
введение через 3 ч после затравки, в последую-
щем – 1 раз в сутки.

Особенности течения заболевания, проявляю-
щиеся под влиянием глауберовой соли проявля-
лись:

– снижением тяжести радиационного язвен-
ного поражения ЖКТ при применении глауберо-
вой соли на 70% по сравнению с контролем;

– смещением на более поздние сроки макси-
мальных проявлений язвенного процесса в же-
лудке у леченых морских свинок;

– отсутствием развитых язвенных радиацион-
ных поражений при лечении у 70% животных,
при 100%-ном поражении в контроле.

– повышением интенсивности заживления ра-
диационных язв при терапевтическом применении
препарата на 40% по сравнением с контролем.

Терапевтическая эффективность глауберовой
соли, которую применяли по вышеприведенной
схеме, была проверена на 40 морских свинках,
подвергнутых воздействию ОРЧ в дозе 1500 МБк/кг
и разделенных на две аналогичные группы. Тре-
тья группа животных служила биологическим
контролем (табл. 7).

Установлено, что введение внутрь ОРЧ в дозе
1500 МБк/кг вызывало гибель к 30-м суткам всех
20 животных. Под влиянием глауберовой соли
выжили восемь из 20 морских свинок (40%). Та-
ким образом, можно предположить, что введение
глауберовой соли эквивалентно снижению уров-
ней внутреннего облучения животных до вели-
чин, которые вызывали 60% гибель животных.
Используя данные табл. 4, 5 и 7, несложно полу-
чить, что этому условию соответствует введение
РЧ с активностью 1300 МБк/кг, которое приводит
к формированию в критическом отделе ЖКТ – в
желудке – дозы, составляющей 41 Гр. В нашем же
случае животным вводили активность 1500 МБк/кг
(гибель без антидота – 100%), в результате чего в
желудке была сформирована доза, составляющая
47 Гр. При этом средняя предотвращенная доза за

Рис. 3. Динамика формирования поглощенной дозы β-облучения отделов ЖКТ морских свинок.
Fig. 3. The β-irradiation absorbed dose formation GIT of guinea pigs.
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Таблица 6. Влияние глауберовой соли на динамику радиационного поражения ЖКТ после введения внутрь мор-
ским свинкам РЧ с активностью 1500 МБк/кг (группа I – без введения глауберовой соли, группа II – с введением
глауберовой соли)
Table 6. Effect of Glauber’s salt on the dynamics of radiation damage to the GIT after oral ingestion of RPs with an activity
of 1500 MBq/kg to guinea pigs (Group I – without ingestion of Glauber’s salt, group II – with ingestion of Glauber’s salt)

Группа
Показатели Начальная стадия Развитая язва Стадия заживления

Сутки 2 5 10 15 20 30

I Количество живот-
ных/количество язв

5/5 5/5 5/5 5/5 5/2 5/1

В среднем, % 100 100 30

II Количество живот-
ных/количество язв

5/5 5/5 5/2 5/1 5/3 5/4

В среднем, % 100 30 70
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счет введения глауберовой соли составит ~6 Гр, а
максимальная предотвращенная доза в области
локализации очаговых язвенных поражений –
~18 Гр.

Влияние глауберовой соли на развитие 
радиационного поражения желудочно-кишечного 

тракта овец
Транспорт ОРЧ у овец происходил, по сравне-

нию с морскими свинками, более медленно, что
было связано с особенностями многокамерного
строения ЖКТ [41]. В основу анализа закономер-
ностей транспорта РЧ в ЖКТ овец были положе-
ны результаты радиобиологических эксперимен-
тов, выполненных в условиях вивария на 29 овцах
пород прекос и меринос возрастом 2–4 года и
массой от 20 до 40 кг. Показано, что особенности
транспорта радиоактивных частиц обусловлены
двигательной функцией аппарата пищеварения,
консистенцией содержимого и морфологически-
ми характеристиками строения слизистой обо-

лочки отделов желудочно-кишечного тракта.
Морфологические особенности фундальной вор-
синчатой поверхности вентрального мешка руб-
ца, ячеистой стенки сетки и складчатой слизи-
стой сычуга способствуют замедлению транспор-
та радиоактивных частиц и их максимальному
депонированию в отделе с минимальным содержа-
нием сухого вещества – сычуге. В областях локали-
зации ОРЧ формировались дозы, превышающие
средние расчетные значения до 17 раз (сычуг) и раз-
вивались некробиотические и некротические пора-
жения клеток слизистой оболочки, которые слу-
жили предшественниками формирования радиа-
ционных язв [36].

С учетом ранее полученных нами эксперимен-
тальных данных о положительном влиянии глау-
беровой соли на ускорение эвакуации ОРЧ из ор-
ганизма морских свинок, с той же целью были
проведены опыты на овцах.

Для оценки терапевтической эффективности
глауберовой соли при радиационном поражении
ОРЧ использовали шесть овец породы прекос
массой тела 41–44 кг, разделенных на две анало-
гичные группы. Всех животных подвергали воз-
действию внешнего γ-облучения в дозе 2.8 Гр и
вводили внутрь 3-компонентные ОРЧ с активно-
стью 222 МБк/кг массы тела. Животные первой
группы лечению не подвергались и служили кон-
тролем радиационного воздействия. Животным
группы II вводили 12%-ный водный раствор глау-
беровой соли по 0.5 л на одно животное через
зонд на 1-и, 2-е, 3-и и 4-е сутки от начала опыта.
Всех животных в течение 4 сут выдерживали на
голодной диете, вода – вволю. Наблюдения за
животными проводили в течение 2 мес. от начала
опыта.

Признаки угнетения общего состояния отме-
чены у животных всех групп уже через сутки
(рис. 4, табл. 8).

С 5-х по 10–15-е сутки от начала опыта у всех
животных происходило понижение аппетита,
снижение массы тела, у овец группы II отмечали
диарею. В период разгара заболевания (15–
45-е сутки) установлено выраженное угнетение
общего состояния, прогрессирующее снижение
массы тела. Температура тела подопытных овец
преимущественно была выше исходного уровня,
со статистически значимым отклонением от него
у животных группы I на 3-и сутки. В первой груп-
пе из трех животных пали две овцы на 29-е и
43-е сутки, во 2-й группе выжили все три овцы.

ОБСУЖДЕНИЕ

Изложенные в настоящей статье материалы
позволяют оценить результаты и определить пер-
спективы антидототерапии радиационных пора-

Таблица 7. Влияние РЧ с активностью 1500 МБк/кг
(группа I) и глауберовой соли (группа II) на выживае-
мость морских свинок в сравнении с биологическим
контролем (группа III) 
Table 7. Effect of RPs with an activity of 1500 MBq/kg
(group I) and glauber’s salt (group II) on the survival of guinea
pigs in comparison with biological control (group III)

Группа
Выживаемость

всего/выжило %

I 20/0 0
II 20/8 40*
III 10/10 100

Рис. 4. Сгорбленная поза овцы через 10 сут после по-
требления животным с кормом РЧ с активностью
222 МБк/кг.
Fig. 4. The hunched posture of a sheep 10 days after taking
a feed with RPs with an activity of 222 MBq/kg.



390

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 61  № 4  2021

КОЗЬМИН и др.

жений ЖКТ животных, вызванных внутренним
облучением радиоактивными частицами.

Одним из важных итогов является получение
новых данных о том, что под влиянием антидота –
глауберовой соли за счет ускорения выведения и
взвешивания частиц в объеме содержимого про-
исходит снижение доз внутреннего облучения
слизистой и ускоряется заживление радиацион-
ных поражений ЖКТ.

Реализовать эту возможность позволила раз-
работанная методика воспроизведения радиаци-
онных поражений ЖТ заданной степени тяжести
у лабораторных животных (крыс, морских сви-
нок). В ее основе лежит дозированное введение
внутрь “трехкомпонентных” ОРЧ и комплексная
оценка степени тяжести заболевания по клиниче-
ским и морфологическим изменениям [42].
Предложена классификация радиационных по-
ражений, основанная на прицепе зависимости
ведущих патогенетических механизмов от уровня
и распределения поглощенных доз облучения, в
соответствии с представлениями, развиваемыми
Г.Д. Байсоголовым и А.К. Гуськовой [43].

Тем самым были созданы предпосылки для
объективной характеристики местных проявле-
ний патологического процесса на фоне примене-
ния лечебных средств, а полученный цифровой
материал позволил с определенной степенью ве-
роятности сделать заключение об их терапевтиче-
ской эффективности.

Выявлена выраженная антидотная эффектив-
ность глауберовой соли. Она проявилась досто-
верным снижением интенсивности поражения
слизистой ЖКТ и повышенной выживаемостью
животных.

Весьма существенно то, что данные, получен-
ные при изучении действия глауберовой соли на
морских свинок, пораженных ОРЧ, в основном

подтвердились при исследовании этого же препа-
рата на подвергнутых сочетанному радиационно-
му воздействию овцах.

Это свидетельствует о правомочности осу-
ществления первичного отбора средств для лече-
ния радиационных поражений, вызываемых ОРЧ
на лабораторных животных, а также о том, что в
патогенезе развития заболевания у лабораторных
животных и овец при указанных радиационных
воздействиях имеется много общего.

При решении вопроса о показаниях для анти-
дототерапии наиболее сложным является опреде-
ление уровня поступления радиоактивных частиц
в организм, при котором обоснованы уровни
вмешательства. Надо учитывать уровень предот-
вращенной дозы внутреннего облучения и веро-
ятность возможных побочных реакций на вводи-
мые препараты-антидоты. В медицинской прак-
тике (малые дозы, стохастические эффекты)
предотвращенная эффективная эквивалентная
доза облучения должна быть не меньше 10 сЗв, в
противном случае риск от побочных эффектов
лечения может превалировать над пользой [44].

Результаты наших исследований (большие до-
зы, детерминированные эффекты) показали, что
предотвращенная доза от внутреннего облучения
ОРЧ под влиянием глауберовой соли может до-
стигать в среднем ~6 и ~18 Гр в очагах язвенного
поражения, и способствовать защите животных
от крайне тяжелой степени острого лучевого по-
ражения.

Полученные данные могут быть использованы
для уточнения отдельных сторон патогенеза забо-
левания, для обоснования направлений поиска
средств и мер противолучевой защиты, и тера-
пии, а также для разработки диагностических по-
казателей лучевых поражений сельскохозяй-
ственных животных.

Таблица 8. Влияние РЧ с активностью 222 МБк/кг на показатели состояния овец 
Table 8. Effect of RPs with an activity of 222 MBq/kg on sheep health indicators

Показатели

Потребление корма Отказ от корма с 5-х по 20–25-е сутки

Масса тела Снижение массы тела на 10-е сутки 10–14%, 16-е сутки – 25%
Температура тела Повышение с 6-х до 32-х суток на 0.3–0.7°С

Число лейкоцитов крови, 109/л Понижение до 3.9 на 45-е сутки

Морфология ЖКТ К 10-м суткам поражаются все слои сычуга и преджелудков (слизистая, 
мышечная, серозная оболочки), образование спаек
Язвенные поражения в областях локализации частиц на фундальных поверх-
ностях отделов ЖКТ (ворсинчатая стенка вентрального мешка рубца, ячеи-
стая стенка сетки, складчатая слизистая сычуга)

Кровь в фекалиях Появление примеси крови на 6–7-е сутки
Выживаемость, всего/погибло Без лечения 3/2 на 29-е и 43-и сутки

С лечением из 3/0
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Разработанные методы моделирования ра-

диационных поражений ЖКТ радиоактивными
частицами пригодны для испытания эффектив-
ности лечебных противолучевых препаратов.

2. Критерием эффективности лечения глаубе-
ровой солью является величина предотвращен-
ной дозы внутреннего облучения.

3. Перспективны дальнейшее изучение и внед-
рение глауберовой соли в качестве антидота радио-
нуклидов, а также совершенствование аналогич-
ных по механизмам действия лекарственных
форм существующих препаратов, оптимизация
схем и способов их применения с целью повыше-
ния эффективности.
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Using a model of artificial radioactive particles, the effectiveness of the use of a saline laxative – Glauber’s
salt as an antidote therapy agent was studied. Internal irradiation of laboratory animals (guinea pigs) and
sheep was carried out in laboratory conditions with oral intake of particles simulating the radiation characte-
ristics of young nuclear fission products, at doses that cause medium, severe and extremely severe forms of
radiation ulcerative gastroenterocolitis. During the first 4 days after radiation exposure, Glauber’s salt was ad-
ministered to each animal once a day either as a 3 ml of 20% aqueous solution (for guinea pigs) or as a 0.5 L
of 12% aqueous solution (for sheep). In all animals, the drug displayed statistically significant antidote effect.
Glauber’s salt decreased the severity of radiation-induced ulcerative damage to the gastrointestinal tract, en-
hanced the speed of healing of radiation ulcers, and increased the survival of animals. The applied approach
can be used for a search for new anti-radiation antidotes.

Keywords: radioactive particles, gastrointestinal tract, guinea pigs, sheep, radiation ulcers, Glauber’s salt, an-
tidote therapy for radiation injuries
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