
Д о начала 2000�х гг. в ра�

диационной безопас�

ности доминировал ант�

ропоцентрический подход к за�

щите биоты от действия ионизи�

рующих излучений, сформулиро�

ванный в 1970�80�х гг. Междуна�

родной комиссией по радиологи�

ческой защите (МКРЗ), кратко

гласящий, что обеспечение дозо�

вых пределов облучения, установ�

ленных для человека, является

достаточной гарантией защиты

других биологических видов (би�

оты). В последние годы, однако,

по мере накопления информации

о действии ионизирующих излу�

чений на живые организмы, воз�

растающую поддержку среди спе�

циалистов получает представле�

ние о необходимости разработки

специальных мер по обеспече�

нию радиационной безопасности

биоты [1]. Такое усиление экоце�

нтризма связано с постановкой

вопроса глобального значения –

адекватности экологического ант�

ропоцентризма в предотвраще�

нии планетарных изменений в

биосфере под давлением техноге�

неза.

В связи с этим в радиоэколо�

гии возникает ряд новых задач, в

том числе разработка соответ�

ствующей системы нормирования

облучения биоты, определение

критериев радиационного ущерба

для биоты, сбор данных по зави�

симости «доза–эффект» для раз�

личных представителей биоты. К

актуальным задачам следует так�

же отнести разработку надежных

и эффективных методов измере�

ния радиационного воздействия

на животных, обитающих на тер�

риториях, подвергшихся радиоак�

тивному загрязнению.

Данная работа посвящена

сравнительному изучению пря�

мых и косвенных методов оценки

депонирования 90Sr в костях мел�

ких млекопитающих с террито�

рии Восточно�Уральского радио�

активного следа (ВУРСа).

В настоящее время террито�

рия ВУРСа в пределах 5–20 км от

ПО Маяк загрязнена преимущест�

венно 90Sr (95,7 %) в результате

аварийных выпадений 1957 г., до�

полнительный вклад в загрязне�

ние вносит 137Cs, удельная актив�

ность которого в почвах до

20 раз меньше, чем 90Sr. [2]. При

оценке облучения животных, оби�

тающих на территории ВУРСа, в

первую очередь рассматривается
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поступление 90Sr. Это связано с

тем, что 90Sr проявляет ярко выра�

женную остеотропность, надолго

и прочно задерживаясь в костной

ткани, и его удельная активность

в скелете может рассматриваться

как характеристика радиационно�

го воздействия.

Для определения активности
90Sr в образце чаще всего исполь�

зуют радиометрический или ра�

диохимический методы, они счи�

таются весьма точными, но требу�

ют разрушения исследуемого ма�

териала. Однако в некоторых слу�

чаях потеря биологического ма�

териала нежелательна. Например,

в Институте экологии растений и

животных УрО РАН собрана боль�

шая коллекция черепов мелких

млекопитающих с территории

ВУРСа и сопредельных террито�

рий, и неразрушающий анализ

этого материала открыл бы новые

возможности для его изучения.

Таким образом, является актуаль�

ной разработка метода оценки

уровня содержания 90Sr в костях

полевых животных.

Ранее проведен лабораторный

эксперимент на линейных мышах

СВА, которым 90Sr вводили однок�

ратно внутрибрюшинно [3]. Ре�

зультаты работы выявили поло�

жительную корреляционную за�

висимость между мощностью до�

зы на поверхности костей и

удельной активностью в них 90Sr.

Был сделан вывод, что ТЛ�дози�

метрия костных поверхностей

может быть использована для

оценки удельной активности 90Sr.

Близкая задача была решена в ра�

боте [4], в которой с применени�

ем ТЛ�дозиметрии проводили

оценку удельной активности 90Sr в

дентине и эмали зубов.

Материалы и методы. В нас�

тоящей работе использовали

костную ткань животных, отлов�

ленных в сентябре 2009 г. на тер�

ритории ВУРСа с начальной (на

1957 г.) плотностью поверхност�

ного загрязнения 90Sr

0,74–18,5 МБк/м2 [5]. Проанализи�

ровано 6 видов мелких млекопи�

тающих, а именно:

Apodemus uralensis – малая

лесная мышь (n = 6);

Apodemus agrarius – полевая

мышь (n = 2);

Myodes (Clethrionomys) rutilus

– красная полевка (n = 5);

Microtus oeconomus – полевка�

экономка (n = 4);

Microtus arvalis s.l. – обыкно�

венная полевка (n = 2).

Microtus agrestis – темная по�

левка (n = 1).

Масса тела животных варьиро�

вала от 8,9 до 35,8 г. У животных

вычленяли череп и нижние че�

люсти. Кости тщательно очищали

от мягких тканей, взвешивали и

подвергали воздушной сушке при

комнатной температуре. Масса

черепов составляла 0,31–0,85 г,

челюстей 0,03–0,17 г. Целостные

кости использовали для проведе�

ния радиационных измерений

неразрушающими методами. Пос�

ле чего кости озоляли и проводи�

ли бета�радиометрию проб золы

для определения удельной актив�

ности 90Sr в них.

Ранее радиохимическим мето�

дом было показано, что бета�ак�

тивность скелета обитающих на

ВУРСе животных на 90–95 % обус�

ловлена 90Sr + 90Y [6]. Поэтому мы

считаем, что правомерно отожде�

ствлять величину бета�активности

скелета и содержание в нем этих

радионуклидов и для простоты

изложения употреблять словосо�

четание «активность 90Sr», подра�

зумевая под ней суммарную бета�

активность скелета, обусловлен�

ную 90Sr + 90Y.

Для измерения бета�активнос�

ти костей применяли ТЛ�дозимет�

рию и радиометрию целостной

кости. При использовании этих

методов измерения необходимо

учитывать эффект самопоглоще�

ния, при этом результат измере�

ний зависит от геометрии и расп�

ределения радионуклида между

поверхностью и объемом кости.

Это обусловливает необходи�

мость применения коэффициен�

тов конверсии для перехода от

измеренного сигнала к величине

активности образца.

Для ТЛ�дозиметрии в работе

использовали Al2O3 ТЛ�детекторы

типа ТЛД�500K, изготовленные на

основе номинально чистого, мо�

нокристаллического анионодефе�

ктного корунда по технологии,

разработанной на Физико�техни�

ческом факультете УрФУ [7]. Де�

текторы имеют форму цилиндра

диаметром 5 мм и высотой 1 мм.

ТЛ�детекторы накладывали на

теменную область черепов и на

нижние челюсти. Время экспони�

рования составляло 18 суток. По

истечении данного времени де�

текторы снимали и измеряли на�

копленные ими дозы. Так как

ТЛ�детекторы чувствительны к

свету, то их размещение на иссле�

дуемых объектах проводили при

малой освещенности, в отсут�

ствии прямых источников света.

Помимо измерений на полевых

животных, детекторы в качестве

контроля устанавливали на чере�

па и челюсти «чистых» лабора�

торных мышей, в рационе кото�

рых отсутствовал 90Sr. Измерения

накопленных детекторами доз

производили на установке ДТУ�01

в Институте промышленной эко�

логии УрО РАН.

Измерения проводили при

следующих параметрах:

– диапазон температур нагре�

ва: 298–623 К.

– скорость нагрева – 4 К/с.

Для оценки чувствительности

детекторов использовали эталон�

ный источник бета�излучения.

Пересчетный коэффициент рас�

считывали как отношение показа�

ний прибора к величине, накоп�

ленной от эталонного источника
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дозы. Отклик ТЛ�детектора про�

порционален усредненной по

объему детектора поглощенной

дозе. Поэтому рассчитанная

чувствительность и вычисляемое

значение мощности дозы следует

скорее рассматривать как относи�

тельные параметры, пропорцио�

нальные удельной активности 90Sr

в костной ткани.

Мощности доз, полученные на

контрольных животных, не пре�

вышали фоновых значений.

Бета�радиометрию целостной

кости проводили с помощью при�

бора БДПБ�01, который является

одним из блоков дозиметра�ради�

ометра МКС�АТ1117М. В БДПБ�01

использован высокочувствитель�

ный пластиковый сцинтилляци�

онный детектор диаметром 60 мм

и фотоэлектронный умножитель.

Для снижения уровня фона при

измерении блок детектирования

и образец помещали в свинцовый

домик.

Череп размещали вдоль про�

дольной оси подложки теменной

стороной вверх, верхние резцы

фиксировали на подложке в точ�

ке 1 (рис.1). Подложку с черепом

устанавливали на расстоянии

17 мм от входного окна детекто�

ра. Нижние челюсти располагали

на подложке и фиксировали в

двух точках: между мыщелковым

отростком и углом нижней че�

люсти и за нижний резец (рис.1,

точки 2 и 3). Подложку с челюс�

тью помещали на расстоянии

9 мм от входного окна детектора.

Измерение каждого образца дли�

лось 50 мин. для набора достаточ�

ного количества импульсов.

Перед измерениями исследо�

вали влияние позиционирования

образца на подложке. Для этого

один и тот же образец 10 раз ус�

танавливали на подложку и под�

вергали измерению. Полученные

значения проверяли по критерию

Пирсона. Получено, что разброс

результатов определяется только

статистической природой радио�

активного распада.

После исследования костного

материала неразрушающими ме�

тодами проведены измерения

удельной активности 90Sr в тех же

образцах с подготовкой проб,

включавшей озоление костей. Ра�

диометрия подобных проб явля�

ется рутинным методом измере�

ния бета�активности и требует

длительной и трудоемкой их под�

готовки [8]. Кости в фарфоровых

лодочках озоляют в муфельной

печи в течение 5 часов при тем�

пературе 600 °С. После чего взве�

шивают, помещают на металли�

ческие подложки и заливают кон�

центрированной азотной кисло�

той (череп – 0,6 мл; челюсти –

0,2 мл), добиваясь равномерного

распределения раствора путем

длительного покачивания под�

ложки между браншами пинцета.

После растворения золы подлож�

ки помещают под лампу накали�

вания до полного высыхания

проб. Подготовленный для радио�

метрии образец представляет со�

бой источник, в котором 90Sr от�

носительно равномерно распре�

делен по объему пробы.

Радиометрию проб осущес�

твляли на приборе «RFT 10 MHz�

Zahler VAG�120». Время экспони�

рования каждого образца состав�

ляло 20–40 минут (в зависимости

от активности пробы). Для расче�

та абсолютной величины удель�

ной активности (Бк/г сырой кос�

ти) градуировку прибора выпол�

няли по серии калийных этало�

нов [9].

Результаты и обсуждение. По

результатам измерения 20 образ�

цов средняя удельная активность
90Sr в черепе, правой и левой че�

люсти составляет 71, 152 и

153 Бк/г соответственно, диапа�

зон значений – 2–276, 1–549 и

1–597 Бк/г соответственно.

На рис.2 результаты измере�

ния мощности дозы методом

Рис.1. Схема подложки для неразрушающей радиометрии. 1 – точка фиксации черепа;

2, 3 – точки фиксации челюсти. Пунктиром показано расположение входного окна

детектора. Размеры : мм.

��ºŁ���æŒŁØ.qxd  25.06.2012  13:27  Page 4



5НАУЧНЫЕ СТАТЬИ

АНРИ2012 №
3

ТЛ�дозиметрии (графики а–в) и

скорость счета бета�частиц мето�

дом радиометрии целостной кос�

ти, отнесенные к массе кости

(графики г–е), представлены в

соответствии с удельной актив�

ностью образцов. Графики, пост�

роенные таким образом, демон�

стрируют возможность обратного

перехода от измеряемой величи�

ны к удельной активности 90Sr в

образце. Из рис.2 видно, что за�

висимость между удельной актив�

ностью 90Sr и результатами изме�

рения целостной кости может

быть описана функциональным

соотношением. То есть измерен�

ной величине мощности дозы

или плотности потока бета�час�

тиц может быть поставлено в со�

ответствие некоторое значение

удельной активности 90Sr.

Значения коэффициентов кон�

версии (К), связывающие резуль�

таты измерений, полученные не�

разрушающими методами, и

удельную активность образца

рассчитывали по формуле:

где N = 20 – число образцов;

Ai – удельная активность образца,

Бк/г; Di – скорость счета бета�

частиц, имп/(сек⋅г), либо мощ�

ность дозы, мкГр/сут.

Кроме того, рассчитаны пара�

метры линейной и степенной за�

висимостей между удельной ак�

тивностью 90Sr и результатами из�

мерений целостной кости.

Результаты анализа данных

представлены в табл.1 и 2. Для

всех зависимостей коэффициент

детерминации больше 0,9.

Как видно из табл.1, в случае

применения радиометрии целост�

ной кости для обеих нижних че�

люстей показатель степени (Е)

статистически значимо меньше

единицы, т.е. отклонение зависи�

мости от линейной является су�

щественным. Для черепа показа�

тель степени статистически не

отличается от единицы и зависи�

мость можно считать линейной.

Свободный член (B, F) значимо

отличается от нуля в линейных

моделях и не отличается в сте�

пенных, вследствие этого коэф�

фициент конверсии (К) заметно

выше параметра А линейной за�

висимости.

В случае ТЛ�дозиметрии

(табл.2) свободный член линей�

ной зависимости может быть

принят равным нулю и для чере�

па, и для челюстей. В данном слу�

чае рассчитанные значения коэф�

фициента конверсии соответству�

ют значению параметра А линей�

ной зависимости. С учетом того,

что для обеих нижних челюстей

показатель степени статистичес�

ки не отличается от единицы, за�

висимость можно считать линей�

ной. В то же время, для черепа

показатель степенной зависимос�

ти Е статистически значимо боль�

ше единицы.

Таким образом, сравнение

прямых и косвенных методов

оценки депонирования 90Sr в

костной ткани мышевидных гры�

зунов показало следующее.

1

1
, (1)

N
i

ii

A
K

N D=
= ∑

Рис.2. Результаты измерения мощности дозы методом ТЛ:дозиметрии (а–в) и скорости

счета бета:частиц методом радиометрии целостной кости, отнесенные к массе кости

(г–е), в соответствии с удельной активностью 90Sr образцов.
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Коэффициенты конверсии

(табл.1 и 2), полученные с по�

мощью ТЛ�дозиметрии или бета�

радиометрии целостной кости,

могут быть использованы для

расчета удельной активности 90Sr

в черепе и нижней челюсти жи�

вотных, отловленных на террито�

рии ВУРСа. Однако следует при�

нять во внимание возможную не�

линейность зависимости между

измерениями бета�радиометрии

целостной кости и удельной ак�

тивностью 90Sr, в этом случае бо�

лее точные результаты могут

быть получены с использованием

параметров степенной зависи�

мости, представленных в табл.1.

Погрешность оценки удельной

активности 90Sr неразрушающими

методами в основном определяет�

ся погрешностью методов изме�

рений (ТЛ�дозиметрии и бета�ра�

диометрии). Полученные метро�

логические характеристики отно�

сятся к диапазону удельной ак�

тивности 90Sr 2–276 и 1–597 Бк/г

для черепа и челюстей соответ�

ственно.

По сравнению с традицион�

ным методом определения удель�

ной активности 90Sr на основе ра�

диометрии проб золы преимуще�

ствами ТЛ�дозиметрии и бета�ра�

диометрии целостной кости явля�

ются менее трудоемкая подготов�

ка проб и возможность сохранить

образец для дальнейших исследо�

ваний. Недостаток этих методов

состоит в том, что оба метода яв�

ляются косвенными.

Проведено сравнение коэффи�

циентов конверсии, полученных в

данной работе и в ходе экспери�

мента на лабораторных живот�

ных. Средние значения отноше�

ний удельной активности 90Sr к

мощности дозы на костных пове�

рхностях, полученные в лабора�

торном эксперименте, составляют

2,5±0,6 и 3,7±0,8

(Бк/г)/(мкГр/сут) для черепа и

челюсти соответственно (приве�

дено со стандартным отклонени�

ем) [3]. Из сопоставления этих

значений с коэффициентами кон�

версии, полученными на полевом

материале (табл.2), видно, что

различия являются несуществен�

ными. В то же время, стандартное

отклонение коэффициента для

лабораторных мышей меньше, так

как в контролируемых условиях

эксперимента меньше факторов,

влияющих на эту величину (ис�

пользована достаточно однород�

ная выборка животных, которые

получили одно и то же количест�

во 90Sr).

Выводы.
1. Отработаны методы оценки

удельной активности 90Sr в черепе

и нижней челюсти мелких млеко�

питающих с использованием

ТЛ�дозиметрии и бета�радиомет�

рии целостной кости. На основе

сравнения с результатами радио�

метрии проб озоленной кости

рассчитаны коэффициенты пере�

хода к удельной активности 90Sr в

костях мелких млекопитающих,

обитающих на территории

ВУРСа. Наблюдается хорошая схо�

димость результатов, полученных

на полевых и лабораторных жи�

вотных.

2. Разработанные методы из�

мерения позволяют оценивать на�

копление 90Sr в костях мышевид�

ных грызунов, подвергающихся

радиационному воздействию на

территории, где 90Sr является оп�

ределяющим фактором внутрен�

него облучения млекопитающих.

3. Предложенный подход к

оценке активности 90Sr в скелете

мышевидных грызунов, обитаю�

щих на территории ВУРСа, предс�

Табл.1. Результаты анализа зависимости между удельной активностью 90Sr и скоростью счета бета:частиц, нормированной на массу

образца (коэффициент конверсии, параметры линейной и степенной зависимостей с 95 % доверительными интервалами).

Измеряемый
образец

K, (Бк/г)/(имп/(сек⋅г))
Линейная зависимость Y = A⋅X + B Степенная зависимость Y = D⋅X E + F

A, (Бк/г)/(имп/(сек⋅г)) B, Бк/г D, (Бк/г)/(имп/(сек⋅г)) Е F, Бк/г

Череп 8,1�1,3 5,7�0,4 8,8�5,8 6,2�3,2 0,98�0,13 8�10

Левая челюсть 9,0�1,2 5,7�0,4 33�11 12�5,2 0,84�0,09 10�18

Правая челюсть 9,0�1,1 5,1�0,4 42�15 20�7,2 0,71�0,08 –4�19

Табл.2. Результаты анализа зависимости удельной активности 90Sr и ТЛ:дозиметрии целостной кости (коэффициент конверсии,

параметры линейной и степенной зависимостей с 95 % доверительными интервалами).

Измеряемый
образец

K, (Бк/г)/(мкГр/сут)
Линейная зависимость Y = A⋅X + B Степенная зависимость Y = D⋅X E + F

A, (Бк/г)/(мкГр/сут) B, Бк/г D, (Бк/г)/(мкГр/сут) Е F, Бк/г

Череп 2,1�0,4 2,2�0,3 –4�12 0,35�0,52 1,4�0,3 15�14

Левая челюсть 3,3�0,6 2,9�0,6 13�38 1,2�4,7 1,7�0,7 31�73

Правая челюсть 3,0�0,6 3,1�0,6 –4�34 0,6�1,8 1,3�0,6 31�57
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тавляет собой неразрушающий

метод исследования и позволяет

сохранить кости животных для

дальнейшего изучения.
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Nondestructive Methods of 90Sr Content Assessment in Bones of Mouse�Like
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Abstract. Contemporary conception of the radiation safety supported by ICRP implies the protection of non−human
biota. Practical realization of that approach requires solving a number of radioecological issues including the
dosimetry and radiometry problems.
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