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Определение дозовой нагрузки от инкорпори�
рованного 90Sr – ключевой вопрос оценки жизне�
способности природных популяций на радиоак�
тивно загрязненных территориях, включая Во�
сточно�Уральский радиоактивный след (ВУРС).
Здесь 90Sr, депонированный в костной ткани, явля�
ется главным дозообразующим радионуклидом. В
скелете две мишени β�облучения 90Sr и его дочер�
ним 90Y: красный костный мозг (КМ) и костные
поверхности (КП), выстланные остеогенными
клетками и соединительнотканными клеточными
элементами. Наиболее опасным эффектом облу�
чения КМ является лейкоз, костей – остеосарко�
ма, обычно развивающаяся из клеток КП. У мел�
ких млекопитающих доза внутреннего облучения
КМ практически равна дозе на кость (Шишкина,
1998; Шведов, Аклеев, 2001). Оценка дозы на КП
представляет собой отдельную проблему.

Для разработки подходов к ее решению на пер�
вых этапах в модельном эксперименте на лабора�
торных мышах была исследована взаимосвязь
между накоплением 90Sr в скелете и создаваемой
им дозой на КП. Изучена также возможность рас�
четной оценки инкорпорации 90Sr в костной ткани
по дозиметрическим данным. Такой подход позво�

лит исключить неизбежное при рутинном опреде�
лении удельной активности радионуклида разру�
шение биологического материала, который в ряде
случаев является уникальным (например, коллек�
ция черепов мелких млекопитающих с территории
ВУРСа в ИЭРиЖ УрО РАН). Измерения дозы про�
ведены методом термолюминесцентной (ТЛ) до�
зиметрии. Этот метод апробирован для ретроспек�
тивной оценки дозы внутреннего облучения in vit�
ro в дозиметрических и радиоэкологических
исследованиях (Шишкина, 1998; Шишкина, Тока�
рева, 2010), а также для верификации и уточнения
моделей метаболизма остеотропных радионукли�
дов в организме (Lyubashevsky et al., 1996). Однако
в указанных работах он использован для изучения
механизмов формирования дозы преимуществен�
но в зубных тканях.

Наш эксперимент проведен на половозрелых
мышах линии СВА (n = 29) с массой тела 32.5 ± 0.6 г.
Животным однократно внутрибрюшинно был
введен 90Sr (в виде раствора соли хлористого
стронция) в дозе 7.5 кБк на животное. Такое ко�
личество 90Sr приводит к формированию удель�
ной активности радионуклида в костной ткани
экспериментальных мышей, сопоставимой с
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уровнем депонирования 90Sr у животных из эпи�
центра ВУРСа (Стариченко, 2004). Хроническое
поступление радионуклида в организм живот�
ных, имеющее место в природной среде, в усло�
виях лабораторного эксперимента имеет ряд ме�
тодических ограничений, вследствие чего труд�
ноосуществимо.

Эвтаназию осуществляли через 5 и 14 сут после
введения 90Sr. Поглощенные дозы на поверхностях
тщательно очищенных от мягких тканей и высох�
ших костей (череп и нижние челюсти) измеряли с
помощью высокочувствительных детекторов
ТЛД�500К (в иностранной литературе Al2O3 : C) и
регистрирующей аппаратуры, разработанных в
УГТУ�УПИ. Детекторы имели форму цилиндров
диаметром 5 мм и высотой 1 мм. Этот метод по�
дробно описан в работе Е.А. Шишкиной (1998).
Измерения на черепе проводили в двух положе�
ниях детектора, на челюсти – в одном (рис. 1).
Время экспонирования – 7 сут. По истечении
времени детекторы снимали, измеряли накоп�
ленные ими дозы D (мГр) и рассчитывали мощно�
сти доз DR (мГр/сут).

При этом необходимо учитывать, что исполь�
зуемые ТЛ детекторы не предназначены для пря�
мого измерения доз β�излучения, так как отклик
детектора из�за значительного поглощения в нем
β�излучения будет пропорционален дозе, усред�
ненной по объему детектора. Так как точная ка�
либровка дозиметра по β�источникам представ�
ляет значительную сложность, регистрируемую
величину следует, скорее, рассматривать как от�
носительный параметр, пропорциональный
удельной активности 90Sr в костной ткани, а не
как реальное значение мощности дозы на поверх�
ности кости.

Радиометрию проб осуществляли по апроби�
рованным методикам (Стариченко, 2007). Для
описания данных использовали среднее значе�
ние, стандартное отклонение, относительное
стандартное отклонение, ошибку среднего и от�
носительную ошибку среднего. Для установления
меры зависимости между изучаемыми показате�

лями проводили регрессионный и корреляцион�
ный анализ с помощью компьютерного пакета
лицензионных программ Microsoft Excel 2002 и
Statistica 6.0 (StatSoft Inc.).

Неравномерность распределения 90Sr и созда�
ваемых им мощностей доз на КП, а также умень�
шение с течением времени его удельной активно�
сти (табл. 1) хорошо согласуются с литературны�
ми данными (Энгстрем и др., 1962; Метаболизм
стронция, 1971; Баженов и др., 1990; Журавлев,
1990; Шведов, Аклеев, 2001; Stover, 1959; ICRP
Publication…, 1973, 1995; Lloyd et al., 1976).

Выявлена положительная корреляция между
мощностью дозы на поверхности костей и удель�
ной активностью 90Sr в них (рис. 2). При этом ис�
пользование для черепа мощности дозы по изме�
рениям в двух геометриях резко повышает значи�
мость корреляции (r = 0.33–0.36, p = 0.088–0.115
и r = 0.31, p = 0.032 соответственно). Последнее
можно объяснить как увеличением объема вы�
борки, так и неравномерностью распределения
90Sr по объему кости, связанной с различиями
удельной поверхности кости (Стариченко, 2007).
При этом неравномерность удельной поверхно�
сти сильнее выражена для различных участков че�
репа, чем для нижней челюсти. Так, например, в
дорсальной области черепа, представляющей со�
бой плоские кости, между которыми имеются от�
дельные спикулы, удельная поверхность (и соот�
ветственно удельная активность 90Sr) значитель�

D1

D2

D3

Рис. 1. Расположение ТЛ детекторов при экспониро�
вании на черепе и нижней челюсти.

 
Таблица 1. Удельная активность 90Sr (CSr) и мощность дозы (DR) на поверхностях костей (M ± m)

Участок скелета

CSr, Бк/г DR, мГр/сут

Время после введения 90Sr, сут

5 (n = 5) 14 (n = 24) 5 (n = 5) 14 (n = 24)

Череп 855 ± 49
(774–1045)

652 ± 21
(385–823)

0.263 ± 0.058**
(0.074–0.385)

0.282 ± 0.014
(0.144–0.584)

Нижняя челюсть* 1904 ± 155
(1400–2659)

1730 ± 48
(1206–2499)

0.322 ± 0.040
(0.216–0.495)

0.472 ± 0.019
(0.242–0.800)

* Число наблюдений равно 2 n (взяты обе кости – 47).
** Измерения в одной геометрии (DR1).

4*
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но меньше, чем в костях вентрального отдела,
имеющих более развитую трабекулярную ткань.

Для исследования возможности использова�
ния данных дозиметрии при верификации уровня
депонирования 90Sr в отдельных костях без их пред�
варительного разрушения группа “14 сут” методом
случайной выборки была разделена на две подгруп�
пы (табл. 2). Для подгруппы “14 сут�1” получены
пересчетные коэффициенты (k) между мощно�
стью дозы и удельной активностью 90Sr, а также
оценены пределы их изменчивости (табл. 3).

Следует отметить, что экспериментально об�
наруженное значение k достаточно близко к зна�
чению, которое было оценено расчетным мето�
дом с использованием программы VARSKIN 3
(Durham, 2006), изначально предназначенной для
оценки дозы β�излучения на кожные покровы.
Источник излучения был смоделирован в виде
диска диаметром 1.5 см, толщиной 0.5 мм и плот�
ностью 1.8 г/см3 (плотность кортикальной кости).
Удельная активность 90Sr (в равновесии с 90Y) была
задана равной 1000 Бк/г. Для поглотителя с плот�
ностью 3.9 г/см3 (плотность Al2O3) были рассчита�

ны значения мощности дозы β�излучения за по�
глотителем при изменении его толщины от 0 до
1 мм (с шагом 0.1 мм). В результате было получено
расчетное значение мощности дозы β�излучения,
усредненной по толщине детектора. Данная вели�
чина составила 0.949 (мкГр/сут)/(Бк/г), что в це�
лом хорошо согласуется с полученной в ходе экс�
перимента величиной 0.468 (мкГр/сут)/(Бк/г)
при измерениях на черепе. Наблюдаемое разли�
чие может быть обусловлено несоответствием
экспериментальной и расчетной геометрии об�
лучения, сложностью калибровки детекторов по
β�излучению и приближениями, используемыми
при расчете доз в программе VARSKIN 3.

Верификация данных радиометрии костной
ткани животных группы “5 сут” и подгруппы
“14 сут�2” и данных, полученных расчетным пу�
тем, показала их удовлетворительное совпадение
(табл. 4). При этом использование коэффициен�
та, полученного на выборке животных аналогич�
ного срока выведения радионуклида, повышает
величину совпадения. Например, пересчетный
коэффициент, полученный на животных под�
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Рис. 2. Мощность дозы на поверхности кости в зависимости от удельной активности 90Sr (группа “14 сут”): а – череп,
б – нижняя челюсть; пунктирные линии – границы 95%�ного доверительного интервала.

Таблица 2. Удельная активность 90Sr (CSr) и мощность дозы (DR) на поверхностях костей в подгруппах животных
“14 сут” (M  ± m)

Участок скелета

Подгруппа

“14 сут�1” (n = 12) “14 сут�2” (n = 12)

CSr, Бк/г DR, мГр/сут CSr, Бк/г DR, мГр/сут

Череп DR1 0.264 ± 0.025 0.227 ± 0.016

DR2 640 ± 18 0.341 ± 0.030 665 ± 24 0.296 ± 0.030

DR1+2 0.303 ± 0.021 0.261 ± 0.018

Нижняя челюсть* 1656 ± 50 0.448 ± 0.022 1807 ± 80 0.496 ± 0.030

* Число наблюдений равно 2 n (взяты обе кости – 47).
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группы “14 сут�1”, позволяет оценить удельную
активность 90Sr в костях животных группы “5 сут”
с ошибкой 25–40%, у животных подгруппы
“14 сут�2” – 15–20%.

Сравнение мощностей доз на КП и КМ (расчет
по формулам, приведенным в опубликованных
работах (Шибкова, 2000; Шишкина, Любашев�
ский, 2008), с использованием радиометрических
данных), показало, что дозовая нагрузка на КП во
много раз меньше, чем на КМ. В противополож�
ность этому в когорте людей, скелет которых де�
понировал 90Sr в течение нескольких десятиле�
тий, дозы на КП выше доз на КМ (ICRP, 1996).
Видовые различия в формировании дозы в значи�
тельной степени связаны с особенностями разме�
ров и геометрии костей.

Таким образом, выявлена положительная кор�
реляция между удельной активностью 90Sr в ко�
стях и мощностью дозы на их поверхностях, кото�
рая свидетельствует о принципиальной возмож�
ности использования неразрушающей методики
для оценки аккумуляции 90Sr в скелете животных.
Численные значения коэффициентов, связываю�
щих значения активности 90Sr в скелете с мощно�
стью дозы на органы и ткани, могут быть получе�
ны расчетным путем при соответствующем моде�
лировании геометрии и взаимного расположения

органа�источника и органа�мишени. При ис�
пользовании ультратонких (с массовой толщиной
10–20 мг/см2) детекторов возможно проведение
натурных экспериментов при достаточной актив�
ности 90Sr в скелете.

При этом численные значения коэффициен�
тов требуют уточнения для условий хронического
поступления 90Sr, а также в зависимости от анато�
мии костей, видовых и экологических особенно�
стей животных. Такие пересчетные коэффициен�
ты (при наличии данных об удельной активности
90Sr) могут быть использованы для оценки струк�
туры заболеваемости и смертности мелких млеко�
питающих на радиоактивно загрязненных терри�
ториях, тем более что возможно повышение ча�
стоты опухолей скелетных тканей облучаемых
популяций, которая, как известно, возрастает
при высоких уровнях радиоактивного загрязне�
ния среды обитания.

Работа выполнена при финансовой поддержке
междисциплинарного проекта УрО РАН (№ 09�
М�24�2001).

Авторы выражают благодарность И.И. Миль�
ману за помощь в проведении ТЛ измерений.

Таблица 3. Численные значения пересчетных коэффициентов (k) в подгруппе “14 сут�1”, (мкГр/сут)/(Бк/г)

Участок 
скелета Отношение Среднее Стандартное 

отклонение
Стандартная 

ошибка

Относительное 
стандартное 
отклонение

Относитель�
ная стандарт�
ная ошибка

DR1/CSr 0.407 0.092 0.026 0.226 0.064

Череп DR2/CSr 0.529 0.128 0.037 0.242 0.070

DR1+2/CSr 0.468 0.125 0.026 0.267 0.056

Нижняя челюсть DR3/CSr 0.272 0.059 0.012 0.217 0.044

Таблица 4. Удельная активность 90Sr (CSr) в костях, определенная расчетным методом (А), в сравнении с резуль�
татами радиометрии (Б) (M ± m)

Кость
Точка 

расположения 
ТЛД

DR, мГр/сут
k для подгруппы 

“14 сут�1”,
(мкГр/сут)/(Бк/г)

CSr, Бк/г

Группа “5 сут” Подгруппа “14 сут�2”

А Б А Б

Череп

DR1
0.263 ± 0.058
0.227 ± 0.016

0.407 ± 0.026 646 ± 184

855 ± 49

558 ± 75

665 ± 24DR2

–
0.529 ± 0.037 – 560 ± 96

0.296 ± 0.030

DR1+2

–
0.468 ± 0.026 – 558 ± 69

–0.261 ± 0.018

Нижняя 
челюсть DR3

0.322 ± 0.040
0.496 ± 0.030

0.272 ± 0.012 1184 ± 199 1904 ± 155 1824 ± 191 1807 ± 80
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