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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  β-АКТИВНОСТИ В ОРГАНИЗМЕ  
МЫШЕВИДНЫХ ГРЫЗУНОВ, ОБИТАЮЩИХ НА ТЕРРИТОРИИ  

ВОСТОЧНО-УРАЛЬСКОГО РАДИОАКТИВНОГО СЛЕДА

В.И. Стариченко, М.В. Модоров
Россия, г. Екатеринбург, Институт экологии растений и животных УрО РАН

  
Представлены данные по аккумуляции β-активности в организме нескольких видов 

мышевидных грызунов, обитающих в зоне Восточно-Уральского радиоактивного следа с 
начальной плотностью поверхностного загрязнения 90Sr 0,074–18,5 МБк/м2 (2–500 Ки/км2).  
Показана большая вариабельность индивидуальных значений депонирования, одной 
из причин которой является значительный разброс загрязнения почвы в местах отлова 
животных. Подтверждены известные для лабораторных мышей закономерности 
депонирования 90Sr (90Sr + 90Y) в скелете, отличительные же особенности накопления 
могут быть связаны с морфофизиологическими особенностями строения скелета полевых 
животных. Показана корреляция β-активности скелета с β-активностью желудочно-
кишечного тракта (r = 0,882, р<0,001) и всего организма (r = 0,998, р<0,01). Однако для 
сопоставления аккумуляции радионуклидов в целостном организме с депонированием 
в скелете следует исследовать вклад в β-активность тушки внешнего радиоактивного 
загрязнения шкурки.

КлЮчЕВЫЕ СлОВА: ГРЫзУНЫ, ВОСтОчНО-УРАльСКиЙ РАДиОАКтиВНЫЙ 
СлЕД (ВУРС), СУММАРНАя β-АКтиВНОСть, 90Sr + 90Y, РАДиОМЕтРия, ВСё 
тЕлО, ЖКт, КОСтНАя тКАНь 

При поступлении радионуклидов в орга-
низм позвоночных животных и человека извест-
на их избирательная способность накапливаться 
в отдельных органах и тканях, следствием чего 
является пространственная неравномерность 
облучения.

Основными дозообразующими радиону-
клидами на территории Восточно-Уральского 
радиоактивного следа (ВУРСа) являются 
β-излучатели 90Sr и его дочерний 90Y и β-γ-
излучатель 137Cs (его удельная активность в 
почве на два порядка величин ниже, чем 90Sr 
+ 90Y). Для 90Sr + 90Y критическим органом 
является скелет, в котором накапливается до 99 
% от количества, содержащегося в организме. 
В скелете две мишени β-облучения 90Sr + 90Y: 
красный костный мозг и костные поверхно-
сти. Наиболее опасным эффектом облучения 
костного мозга является лейкоз, костей – остео-
саркомы, обычно развивающиеся из клеток 
костных поверхностей.

Среди данных по распределению 90Sr (90Sr 
+ 90Y) внутри организма (скелета) доминируют 
результаты экспериментальных исследований 
на лабораторных грызунах. Удельный вклад ис-
следований на полевых животных, обитающих 
на радиоактивно загрязненных территориях 
(ВУРС, чернобыль), относительно невелик.

Цель работы – сравнительное изучение 
распределения β-активности в организме не-
скольких видов мышевидных грызунов, оби-
тающих на территории ВУРСа.

МАтЕРиАлЫ и МЕтОДЫ

исследовали распределение β-активности 
в организме мелких млекопитающих, отловлен-
ных в 2009 г. на территории ВУРСа с начальной 
плотностью поверхностного загрязнения 90Sr 
0,074–18,5 МБк/м2 (2–500 Ки/км2) [1].

Радиохимическим методом было по-
казано, что β-активность скелета обитающих 
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на территории ВУРСа животных на 90–95 % 
обусловлена 90Sr + 90Y [2]. Поэтому правомерно 
отождествлять величину β-активности скелета и 
содержание в нем этих радионуклидов. Сходные 
результаты получены другими авторами при ис-
следовании накопления радионуклидов в орга-
низме грызунов и крупных млекопитающих на 
ВУРСе: удельная активность 137Cs в их скелете 
на 2–3 порядка величин меньше, чем 90Sr + 90Y, 
а содержание 137Cs в скелете составляет от деся-
тых долей процента до нескольких процентов 
[3]. Близкое соотношение депонирования этих 
радионуклидов выявлено также у жителей, 
проживающих на сопредельных с ВУРСом тер-
риториях [4].

В противоположность этому, суммарная 
β-активность внутренних органов, мышечной 
ткани и химуса обусловлена 90Sr + 90Y, 137Cs и  
40K, активность которого составляет менее 1 % 
от β-активности всего тела. Поэтому при срав-
нении накопления радионуклидов в скелете и 
других тканях для унификации представляемо-
го материала мы говорим о β-активности.

Видовой состав исследованных животных: 
полевка обыкновенная (Microtus arvalis s.l. Pall., 
1778), полевка-экономка (Microtus oeconomus 
Pall., 1776), пашенная полевка (Microtus agrestis 
L., 1761), красная полевка (Myodes rutilus Pall., 
1779), малая лесная мышь (Apodemus uralensis 
Pall., 1811), мышь полевая (Apodemus agrarius 
Pall., 1771). Всего исследовано 37 животных.

Подготовка проб для радиометрии. На 
анализ отбирали мягкие ткани (внутренние 
органы вместе с мышцами, головным мозгом 
и шкуркой) и ЖКт (вместе с химусом), а так-
же отдельные кости и осевой скелет. Кости 
тщательно очищали; основную массу скелета 
очищали грубо. Предварительно взвешенные 
органы и ткани озоляли в муфельной печи (су-
хое озоление): мягкие ткани и ЖКт – при t = 
300 °C в течение 1,5 ч, кости – t = 600 °C, 5 ч.

Для вычисления массы костной ткани в 
части скелета, озоленной вместе с остатками 
мягких тканей, применяли формулу [5]:

K = kk (ck* km – ck) / (km – kk),
где К – масса костной ткани до озоления; 
 ck, ck* – масса всего образца (кость + мягкие 

ткани) до и после озоления, соответ-
ственно; 

  kk, km – отношение сырой массы к массе золы 
(костной и мягких тканей соответ-
ственно). 

значения коэффициентов получали после 
озоления образцов тканей в стандартных усло-
виях.

из зольных остатков двумя способами го-
товили пробы для радиометрии.

1. В случае больших объемов исследуе-
мого материала (мягкие ткани, ЖКт, скелет) 
из предварительно растертой золы на алюми-
ниевые подложки брали по 2–3 одинаковые на-
вески (100±0,5 мг) каждой ткани. После этого 
на подложку с пробой вносили 0,5 мл спирта. 
Равномерного распределения взвеси достигали 
легким покачиванием подложки между бран-
шами пинцета.

2. При исследовании мелких образцов 
(длинные трубчатые кости, нижние челюсти) 
после сухого озоления проводили озоление 
костей концентрированной азотной кислотой 
без предварительного их растирания (мокрое 
озоление). Длинные трубчатые кости анализи-
ровали попарно, нижние челюсти – раздельно.

Радиометрия проб. Радиометрию проб 
органов и тканей осуществляли на приборе 
«RFT 10 MHz-Zahler VAG-120». Для расчета 
абсолютной величины удельной активности 
образцов (Бк/г сырой ткани) градуировку при-
бора выполняли по серии калийных эталонов 
[6]. Для этого использовали химически чистый 
KCl. Соль предварительно прокаливали при t 
= 120–130 °C в течение 2 ч, затем растирали в 
фарфоровой ступке и готовили серию проб (от 
10 до 150 мг). После их радиометрии строили 
кривую самопоглощения. Ошибка метода не 
превышает 7–10 %.

Статистическая обработка данных вы-
полнена с помощью пакета лицензионных 
программ Microsoft Excel 2002 и Statistica 6,0 
(StatSoft Inc.).

РЕзУльтАтЫ и ОБСУЖДЕНиЕ

Уровень депонирования β-активности в 
организме отдельных животных совпадает с 
данными, полученными нами ранее [7], ин-
дивидуальные показатели колеблются от 5 до  
795 Бк. Большая вариабельность значений, не-
сомненно, связана со значительным разбросом 
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загрязнения почвы 90Sr в местах отлова живот-
ных [1].

Выявлены межвидовые различия на-
копления суммарной β-активности во всем 
теле исследованных животных. Например, 
для полевых мышей эта величина составляет 
10±2 Бк, для красных полевок – 134±25, для 
полевок-экономок – 315±97, для обыкновенных 
полевок – 89, 120 и 465, для пашенных полевок 
– 195 и 264, для малых лесных мышей – 141±14 
Бк. На скелет приходится в среднем 56–87 %, 
на мягкие ткани – от 4 до 15 % β-активности 
организма в зависимости от вида животных  
(табл. 1). β-активность ЖКт у разных видов в 
среднем различается в 5 раз (6–29 % от всей 
тушки).

Ранее нами [8] при исследовании двух 
видов серых полевок (M. arvalis и M. gregalis), 
отловленных на территории ВУРСа, было по-
казано, что β-активность их скелета составляет 
85–87 %, мягких тканей – 8–10 %, ЖКт – около 
5 % β-активности всего организма. Для мыше-
видных грызунов чернобыльской зоны содер-
жание 90Sr в скелете в среднем составляет 93 % 
от накопленного во всем теле [9]. Несколько 
более высокая величина в этом случае, как мы 
считаем, связана с раздельным определением 
90Sr и 137Cs.

Отдельно следует обсудить распределение 

суммарной β-активности в организме поле-
вых мышей (табл. 2), среди которых имеются 
особи с аномально низкой радиоактивностью 
скелета (28–50 % от суммарной β-активности 
всего организма). При этом в мягких тканях их 
тела депонировано до 20 %, в ЖКт – до 52 % 
β-активности. Косвенно это свидетельствует о 
том, что данные животные являются мигран-
тами с «чистой» на «грязную» территорию, и в 
их организме отсутствует состояние динамиче-
ского равновесия между поступлением радио-
нуклидов из пищи и их аккумуляцией в скелете. 
Вполне возможно, однако, что причина кроется 

таблица 1
Накопление суммарной β-активности в разных органах и тканях,  

% от содержания во всём организме, M±m
Вид n Масса тела, г Скелет Мягкие ткани ЖКт

Мышь  
полевая 6 13,1±1,0  

(8,9–16,4)*
56±9  

(28–86)
15±2  

(9–20)
29±8  

(5–52)
Красная  
полевка 10 17,2±1,5  

(11,5–26,0)
87±2  

(76–95)
7±1  

(1–12)
6±1  

(3–12)
Полевка-
экономка 10 25,8±2,2  

(19,6–37,6)
84±1  

(78–91)
6±1  

(3–12)
10±1  

(6–16)
Полевка обык-

новенная 3 13,5; 19,8;  
28,8 50; 67; 84 6; 8; 10 8; 27; 39

Пашенная по-
левка 2 34,3; 44,2 75; 77 6; 6 17; 18

Малая лесная 
мышь 6 17,5±0,6  

(15,4–19,6)
84±2  

(79–91)
4±1  

(3–7)
12±1  

(6–16)
Примечание. * здесь и в табл. 3, 4: диапазон значений.

таблица 2
Накопление суммарной β-активности 
в органах и тканях полевых мышей, 
% от содержания во всём организме 

(индивидуальные данные)
Масса тела, г Скелет Мягкие ткани ЖКт

14,0 28 20 52
12,2 39 16 45
13,6 50 12 38
13,5 61 18 21
16,4 73 17 10
8,9 86 9 5
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в аномально высоком накоплении β-активности 
в шкурке этих животных, радиоактивность ко-
торой мы отдельно не исследовали.

У всей выборки животных явно выражена 
неравномерность распределения 90Sr + 90Y в 
отдельных костях скелета. Например, удельная 
активность 90Sr + 90Y в черепе варьирует от 1 до 
271 Бк/г, в нижних челюстях – от 3 до 597 Бк/г, 
длинные трубчатые кости по этому показателю 
занимают промежуточное положение. Это со-
впадает с данными других авторов о различиях 
аккумуляции остеотропных радионуклидов в 
различных костях [10–12 и др.]. такие внутри-
скелетные особенности депонирования связаны, 
в первую очередь, с различиями удельных по-
верхностей костей [13]. так, например, в черепе 
превалируют плоские кости, между которыми 
имеются отдельные спикулы, удельная поверх-
ность (и, соответственно, удельная активность 
90Sr + 90Y) значительно меньше, чем в длинных 
трубчатых костях и нижней челюсти, имеющих 
более развитую трабекулярную ткань.

Различия аккумуляции 90Sr + 90Y в отдель-
ных костях отражаются в неравномерности 
мощности доз на их поверхностях [14].

В табл. 3 представлена удельная актив-
ность 90Sr + 90Y в различных костях и целостном 
скелете животных разных видов. Отсутствие 
внутри видов половых различий в депонирова-

нии 90Sr + 90Y позволило объединить данные по 
самцам и самкам и рассматривать их как еди-
ную выборку. литературные материалы также 
свидетельствуют об относительно небольших 
половых различиях в накоплении и особенно-
стях метаболизма большинства остеотропных 
радионуклидов (см. обзор [15, 16]). исключение 
составляет период размножения [17], когда в 
организме самок происходят изменения в ми-
неральном обмене, а также период быстрого 
роста, когда формируется масса скелета. темп 
накопления–выведения радионуклидов и их ко-
личество в этот период различаются у самцов и 
самок за счет полового диморфизма в размерах 
скелета (тела).

В остеологии и радиобиологии принято 
считать, что бедренная кость репрезентативно 
отражает минеральный состав и метаболиче-
ские характеристики целостного скелета [11, 
18–21]. из данных, представленных в табл. 3, 
следует, что самое близкое совпадение удель-
ной активности 90Sr + 90Y наблюдается для 
целостного скелета и бедренных или боль-
шеберцовых костей. Поэтому анализ именно 
длинных трубчатых костей может считаться са-
мым информативным для исследования уровня 
накопления 90Sr + 90Y во всем скелете не только 
лабораторных, но и полевых грызунов. Это по-
ложение представляется более обоснованным 

таблица 3
Аккумуляция 90Sr + 90Y (Бк/г) в различных костях и целостном скелете, M±m

Вид n Бедренные 
кости

Б/берцовые 
кости череп Нижняя 

челюсть* Весь скелет

Мышь 
полевая 6 7±2  

(3–15)
8±3  

(2–24)
3±1  

(1–6)
9±2  

(3–27)
6±2  

(2–16)
Красная 
полевка 10 108±21  

(27–197)
119±24  

(22–235)
58±11  

(11–107)
146±20  

(23–315)
113±22  

(22–218)
Полевка-
экономка 10 118±33  

(26–307)
134±38  

(28–347)
69±20  

(15–188)
133±25  

(29–360)
117±33  

(27–309)
Полевка 

обыкновенная 3 37; 48; 412 39; 53; 487 24; 27; 271 231±108  
(55–597) 41; 45; 453

Пашенная 
полевка 2 76, 81 77, 81 37, 42 83±6  

(70–93) 64, 71

Малая лесная 
мышь 6 79±13  

(50–139)
93±17  

(63–169)
50±10  

(37–99)
119±13  

(76–220)
93±15  

(71–163)
Примечание. * число наблюдений равно 2 n.
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и надежным, чем другие (от представления 
о наличии более репрезентативных участков 
скелета [22, 23] до полного отрицания расчета 
β-активности целостного скелета по удельной 
активности отдельных костей [10].

Однако есть и отличительные особенности 
депонирования 90Sr + 90Y в скелете эксперимен-
тальных и полевых грызунов. так, у лаборатор-
ных мышей бедренные кости на 20–25 % тяже-
лее большеберцовых и удельная активность 90Sr 
+ 90Y в них после однократного введения 90Sr в 
среднем на 9,6 % больше, также всегда выше 
и относительное содержание радионуклидов 
[13]. У полевых животных на фоне такого же 
соотношения массы костей наблюдается обрат-
ная закономерность накопления радионукли-
дов: удельная активность 90Sr + 90Y в бедрен-
ных костях практически всегда меньше, чем в 
большеберцовых; относительное накопление в 
большинстве случаев значимо не различается 
(табл. 4). Полученные результаты могут быть 
связаны как с видовыми, так и с морфофизио-
логическими особенностями скелета полевых 
животных, обусловленными средой обитания, 
и требуют более тщательного исследования.

Обращает на себя внимание значительный 
внутривидовой разброс удельной активности 
90Sr + 90Y во всех костях и целостном скелете, 
относительное депонирование варьирует зна-
чительно меньше. Одной из причин различной 

аккумуляции радионуклида может быть неодно-
родный возрастной состав выборки животных, 
о чем свидетельствует диапазон массы тела 
исследуемых животных. Возрастные различия 
в накоплении радионуклидов связаны в первую 
очередь с изменчивостью их содержания в ра-
ционе, которая, в свою очередь, определяется 
характером загрязнения почвы. Близкие виды 
мелких грызунов, которые живут на одной и 
той же территории, но употребляют в пищу 
разные виды корма, различаются по степени 
аккумуляции радионуклидов [24].

Однако для относительно малочисленных 
и гетерогенных выборок животных отдельных 
видов помимо их индивидуальных и видовых 
особенностей велика вероятность влияния на 
все параметры накопления 90Sr + 90Y процессов 
миграции. Перемещения животных, обитаю-
щих на периферийных участках ВУРСа, с «гряз-
ной» на «чистую» территорию и обратно и, как 
следствие, питание какое-то время «чистыми» 
кормами нарушает динамическое равновесие 
между уровнем аккумуляции радионуклида в 
мягких тканях и в скелете, что может достаточ-
но быстро привести к нивелированию эффекта 
половозрастных и видовых особенностей его 
накопления [9].

зависимость между загрязнением 
почвенно-растительного покрова, особенно-
стями питания и уровнем накопления радио-

таблица 4
Накопление 90Sr + 90Y в различных костях и отделах скелета,  

% от накопленного в скелете, M±m
Вид n Бедренные кости Б/берцовые кости череп Нижние челюсти

Мышь  
полевая 6 8,9±0,9  

(6,2–12,1)
6,2±0,8  

(3,6–8,7)
16,2±1,1  

(13,1–20,7)
12,1±1,0  

(9,3–15,5)
Красная 
полевка 10 5,9±0,2  

(4,7–7,4)
5,3±0,2  

(4,3–6,4)
20,3±1,0  

(16,6–25,3)
14,1±0,5  

(11,8–16,6)
Полевка-
экономка 10 5,7±0,1  

(5,1–6,2)
5,5±0,1  

(5,0–6,5)
18,5±0,9  

(14,6–21,9)
15,6±0,6  

(12,3–17,6)
Полевка 

обыкновенная 3 4,5; 4,5; 6,0 4,2; 4,7; 5,1 18,7; 23,6; 23,7 14,5; 19,5; 20,1

Пашенная 
полевка 2 6,4; 6,5 5,1; 5,4 15,4; 21,3 15,0; 15,9

Малая лесная 
мышь 6 6,3±0,2  

(5,3–6,9)
6,3±0,3  

(5,4–7,6)
15,2±1,0  

(10,8–18,0)
10,4±0,4  

(9,2–11,6)
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нуклидов в животном организме известна из 
литературы [3, 17, 22, 25 и др.]. Наблюдается 
тесная связь удельной активности радионукли-
дов в организме и в почве участка обитания. Это 
закономерно, поскольку более половины радио-
нуклидов поступает в организм с её частицами, 
загрязняющими корма и слизываемыми с шер-
стки, и коррелирует (r > 0,9) с их содержанием в 
растительности [3, 26].

исследование всей выборки животных 
выявило у них (рис. 1) корреляцию суммар-
ной β-активности скелета и β-активности 
желудочно-кишечного тракта (ЖКт) (r = 0,882, 
р<0,001). Ранее при исследовании двух видов 
серых полевок (M. arvalis и M. gregalis), оби-
тающих на территории ВУРСа с плотностью 
загрязнения 90Sr 18,5 МБк/м2 (500 Ки/км2), 
нами [14] также была обнаружена корреляция 
накопления суммарной β-активности в скелете 
и ЖКт (вместе с химусом): r = 0,60 (p<0,05). 
Удельная β-активность в растительности, про-
израстающей на данной территории, колеблется 
от 9000 до 260000 Бк/кг сухой массы [27].

На рис. 2, 3 представлена зависимость 
β-активности скелета от β-активности мягких 
тканей и всего организма (r = 0,926, р<0,001 и 
r = 0,998, р<0,01, соответственно). Столь вы-
сокая коррелированность накопления радио-
нуклидов в скелете и целостном организме 
является несколько неожиданной в свете пред-
ставлений о том, что радиоактивность шкурки 
может быть равна β-активности всей тушки 
или мягких тканей. Поэтому для использования 
в радионуклидных исследованиях целостной 
тушки (вместо скелета или отдельной кости) 
требуется исследовать вклад, который вносит 
шкурка (в частности её внешнее загрязнение) в 
β-активность всего тела, чего, к сожалению, не 
было сделано в данной работе.

таким образом, для полевых животных 
подтверждены известные для лабораторных 
мышей закономерности депонирования 90Sr + 
90Y в скелете:

– неравномерность распределения 90Sr+90Y;
– расположение исследованных костей по 

уровню аккумуляции 90Sr + 90Y в ряд: череп < 
длинные трубчатые кости < нижняя челюсть, 
которое наблюдается у всех без исключения 
животных и связано с морфофизиологическими 
особенностями костей;

Рис. 1. зависимость суммарной β-активности 
скелета от β-активности желудочно-

кишечного тракта (ЖКт). Пунктирные линии 
(здесь и на рис. 2, 3) – границы 95%-ного 

доверительного интервала

Рис. 2. зависимость суммарной β-активности 
скелета от β-активности мягких тканей

Рис. 3. зависимость суммарной β-активности 
скелета от β-активности всего организма
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– репрезентативность длинных трубча-
тых костей для характеристики метаболических 
процессов в целостном скелете.

Обнаружена зависимость между нако-
плением суммарной β-активности в скелете и 
β-активностью ЖтК, мягких тканей и целост-
ного организма (r = 0,882, р<0,001; r = 0,926, 
р<0,001 и r = 0,998, р<0,01, соответственно). 
Однако, несмотря на столь высокую корреля-
цию аккумуляции β-активности в скелете и 
целостном организме, для радиометрического 
анализа всей тушки грызунов (вместо отдель-
ной кости / костей) с последующей экстраполя-
цией полученных данных на скелет требуется 
оценка доли, вносимой в β-активность всего 
тела шкуркой.
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