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РАЗВИТИЕ ИДЕЙ И.В. ТИМОФЕЕВА-РЕСОВСКОГО 
В ТРУДАХ ФИЛИАЛА .№ 1 

rнц РФ - ИНСТИТУТА БИОФИЗИКИ 
В ОБЛАСТИ РАДИАЦИОННОЙ ТОКСИКОЛОГИИ 

И ЗАЩИТЫ 

Э.Р. Любчавский, С.А. Романов 

Филиал No 1 ГНЦ РФ - Институт биофизики, r. Озерск 

Под руководством Н.В.Тимофеева-Ресовского в биофизическом 

отделе Лаборатории •Б• в 1949-1954 годах были развернуты круп­
номасштабные экспериментальные работы по основным проблемам 
радиационной безопасности и защиты, связанным с пуском первого 
атомного предприятия СССР - ПО •Маяк•: 1) изучение поведения 
и биологического действия различных радионуклидов у млекопи­
тающих; 2) изыскание противолучевых средств и методов ускорен­
ного выведения радионуклидов из организма; 3) экспериментальное 
обоснование норм радиационной безопасности и средств защиты. 
Полученные результаты [1-7] легли в основу первых расчетов пре­
дельно допустимого содержания радионуклидов, в том числе плуто­

ния, в организме человека, продуктах питания, воздухе, воде. Мето­

дология радиотоксических исследований, созданная уникальная 

аппаратура для выполнения динамических ингаляционных затра­

вок животных, высокий уровень обработки результатов экспери­
ментальных данных, воспринятые учениками и коллегами Зубра 

Ю.И. Москалевым, В.И. Стрельцовой, Л.А. Булдаковым и внедрен­
ные в работу экспериментального отдела созданного в 1955 году 
Филиала No 1 Института бвофизики АМН СССР (ныне Филиал No 1 
ГНЦ РФ - Институт биофизики) обеспечили на протяжении более 
40 лет ведущие позиции российских ученых в области эксперимен­
тальной радиотоксикологии вообще и альфа-излучающих радионук­

лидов в частности [8-20]. 
Итогом многолетних работ, выполненных коллективом ученых 

трех поколений Филиала No 1 ·в области токсикологии стандартного 
(239Pu), энергетического, возвратного плутония, 237Np, 241Am, обога­
щенного и регенерированного урана явились новые знания и их при­

менение для целей нормирования и защиты персонала и населения. 

1. В области метаболизма альфа-излучателей установлены: 

• сложная экспоненциальная 2-, 3-компонентная модель вы­
ведения радионуклидов (U, Np, Pu, Am) из легких после 
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однократного ингаляционного или интратрахеального введе­

ния различных соединений; малая зависимость Тб из органа 
от природы элемента и его физико-химической формы спустя 

1-2 суток после поступления радионуклидов; скелетно-пече­
ночный (Np, Pu), печеночно-скелетный (Am), почечно-скелет­
ный (U) типы первоначального распределения радионуклидов, 
резорбированных из легких (U, Np, Pu, Am), желудочно-ки­
шечного тракта (Pu, Am), неповрежденной кожи (Pu); медлен­
ное удаление урана и трансурановых элементов из скелета 

с Тб, соизмеримое с продолжительностью жизни вида; 

• в опытах с многократным ингаляционным (Pu, Am), внутри­
брюшным и пероральным (Pu) введением подтверждена воз­
можность прогнозных оценок накопления радионуклидов 

в органах на основе биокинетических параметров, получен­

ных при однократном их поступлении с учетом физико-хи­

мической формы и возраста; 

• длительная задержка радионуклидов в органах обусловлена 
их проникновением в клетки и субклеточные органеллы, хи­

мической связью с различными белками, включением во вре­
менной ритм физиологического обновления тканей; 

• неравномерное распределение альфа-излучателей в легких, 

скелете, печени, почках и др., степень выраженности которо­

го зависит от склонности элемента к гидролизу и комплек­

сообразованию в условиях организма, физико-химической 
формы, времени от момента поступления радионуклида, раз­

ной интенсивности обменных процессов в тканях; 

• факторы, влияющие на метаболизм радионуклидов: величина 
резорбции в кровь зависит от дисперсности аэрозолей оксидов 
(0,07 (1-3 мкм]), атомного номера элемента (U, Np, Ат [Pu]), 
его изотопного и нуклидного состава (энергетический Pu (239Pu], 
возвратный; 238Pu (239Pu]), валентности (111, V,VI [IV]), хи­
мической формы (органические, неорганические, соли, окси­

ды), пути поступления (ингаляция, желудочно-кишечный 
тракт, неповрежденная кожа), возраста (молодые, взрослые); 
биологическая скорость удаления радионуклидов из органов 
зависит от вида (крыса, мышь, кролик, собака)° и возраста 
(молодые, взрослые) животных; доля радионуклида, удаляе­
мая из легких с соответствующим Тб, в основном зависит от 
химической формы радионуклида. 
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2. В области биологических эффектов изучены: 
- • клиника острого, подострого и хронического поражения, сход­

ная для разных видов животных: при поступлении в кровь 

остроэффективвых количеств урана и 237Np ведущим является 
поражение почек и печени, обусловленное химической ток­

сичностью; при поступлении в кровь 239Pu или 241Arn - глу­
бокое поражение кроветворных органов, типичное для ост­
рой лучевой болезни, и других критических органов; 
у животных, погибших в острой лучевой фазе ингаляционно­

го поражения, преобладает фибринозно-гвойвое воспаление 
легких, векротический бронхит; подострая и хроническая фор­

ма поражения характеризуется различным сочетанием дист­

рофических, векробиотических, склеротических и репоратив­
ных процессов в критических органах. Среди склеротических 

процессов выявлены пневмосклероз при поступлении 237Np, 
плутония, 241Arn; 

• при различных путях поступления обогащенного урана (кры­
сы), 237Np (крысы), плутония (мыши, крысы, кролики, собаки), 
241Arn (крысы, собаки) в широком диапазоне поглощенных доз 
(100-104 рад за время жизни) развиваются злокачественные 
опухоли преимущественно в критических по дозе органах (лег­
кие, скелет, почки, печень); указанные опухоли обнаружены 
у разных видов животных; частота их имеет ливейво-квадра­
тическую форму зависимости от дозы (крысы) и не зависит от 

мощности облучения. 

3. Звания о метаболизме альфа-излучателей (239Pu, 241Arn) исполь­
зованы для разработки мер по предупреждению отложения, уско­

ренному выведению из организма радионуклидов и минимизации 

биологических эффектов внутреннего облучения: 

• в Филиале No 1 отработаны схемы профилактического, диаг­
ностического и терапевтического применения кальциевой 
и цинковой солей ДТПА в дозах, эквивалентных клиничес­

ким, при парентеральном и ингаляционном пути поступления 

радионуклидов. Положительное действие комплексонов прояв­

ляется в виде резкого увеличения экскреции Pu, Ат с мочой, 
снижения их содержания в органах и тканях, уменьшения 

дефицита продолжительности жизни, тяжести детерминиро­

ванных эффектов, частоты злокачественных опухолей в кри­

тических органах (легкие, скелет); 
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• полученные результаты легли в основу рекомендаций по схе­
ме специальной медицинской помощи при случайном инга­
ляционном и перкутанном пути поступления трансурановых 

элементов, методов профилактики при проведении особо опас­
ных работ, а также оценки накопления 239Pu по результатам 
экскреции нуклида с мочой, стимулированной ингаляцион­

ным введением пентацина, цинкацина (Са-ДТПА, Zn-ДТПА) 

в первые две недели после инцидента; 

• нерешенными остаются вопросы ускорения выведения из лег­
ких нерастворимых соединений радионуклидов, хотя такие по­

пытки в России и за рубежом, начиная с пионерских работ, 
выполненных под руководством И.В. Тимофеева-Ресовского, 

предпринимались неоднократно. Проблема сводится к времен­
ной активации недостаточно изученных механизмов естествен­

ного самоочищения легких. Работы Филиала No 1 подтвердили, 
что единственным эффективным методом удаления нераствори­

мых соединений из легкого является их промывание с приме­

нением специальной аппаратуры и квалифицированного меди­

цинского персонала. 

4. Знания о метаболизме и биологическом действии альфа- излу­
чателей использовались для обоснования принципов переноса по­
лученных экспериментальных данных с животных на человека 

и расчета нормативов радиационной безопасности: 
• рекомендованные МКРЗ-60 (1990) и принятые в России 

(НРБ-99) основные дозовые пределы для персонала и .насе­
ления получены на основании биологических эффектов, вы­

явленных в когортах японцев, подвергшихся разовому гамма­

нейтронному облучению большой мощности в результате ядерной 

бомбардировки городов Хиросимы и Нагасаки в 1945 году. Пра­
вомерность переноса этих результатов на ситуации длитель­

ного профессионального и техногенного облучения малой 
мощности персонала и населения нуждается в убедительных 

доказательствах. Результаты многочисленных эксперимен­
тальных работ, полученные учеными СССР, России и других 

стран, для целей нормирования не используются из-за видо­

вых различий. Действительно, в реальном масштабе времени 
целый ряд параметров метаболизма и биологического дей­
ствия (Тб, показатели «время - эффект• в зависимости от 

дозы) существенно зависят от вида животных; 
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• на примере остеотропных радионуклидов учеными Филиала 

No 1 установлена общебиологическая закономерность для раз­
ных видов млекопитающих (мышь, крыса, кролик, собака): 

интенсивность физиологических процессов обновления кост­

ной ткани, постоянная удаления медленной компоненты ра­

дионуклидов из скелета, коэффициент регрессии показателя 

зависимости •время - эффект (остеосаркомы)• от поглощен­

ной дозы обратно пропорциональны средней продолжитель­

ности жизни вида. Видовые особенности параметров пол­

ностью исчезают при выражении их в долях (%) от средней 
продолжительности жизни вида; 

• применение этой закономерности для целей нормирования по­

зволило по Тб, найденному у крыс и собак, оценить Тб ще­

лочно-земельных радионуклидов (45Са, 140Ва, SOSr, 226Ra), це­
рия, тория, урана, нептуния, плутония, америция из скелета 

человека. Значения Тб, найденные таким способом для ба­
рия, церия, урана, оказались значительно большими, чем это 

предполагалось первоначально МКРЗ (1959); для других ра­
дионуклидов они совпадали или различались не более чем 
в 2 раза. Этот принцип расчета рекомендуется распростра­
нить на другие (неизученные) остеотропные радионуклиды 

из группы лантаноидов и актиноидов. С помощью установлен­

ной закономерности появилась возможность прогнозировать 

наиболее вероятное время выявления остеосарком у челове­

ка, в организм которого поступили остеотропные радионук­

лиды. Расчетное время возникновения остеосарком у челове­

ка, полученное на основе экспериментальных данных у мышей, 

крыс и собак со 90Sr, 144Се, 226Ra, 228Ra, 228Тh, 239Pu, нашло 
подтверждение у лиц, пораженных радием; 

• отмеченные подходы к экстраполяции экспериментальных 

данных с животных на человека являются перспективными 

для аналогичных и иных параметров в других критических 

органах, что позволяет привлечь огромный массив экспери­

ментальных данных для целей нормирования и защиты. 

Таким образом, накопленные к настоящему времени обширные 

экспериментальные данные о биокинетике и биологическом действии 

различных альфа-излучателей при различных путях и ритмах их 

поступления в организм млекопитающих, получение которых было 



238 Э.Р. ЛЮБЧАНСКИЙ, С.А. РОМАНОВ 

начато в далеком 1949 году в Лаборатории •Б• под руководством 
И.В. Тимофеева-Ресовского и продолжено в Филиале No 1, являются 
уникальным, интеллектуальным и информационным фундаментом 

для аналитико-синтетических работ XXI века в области экспери­
ментального обоснования и совершенствования норм радиационной 

безопасности и радиационной защиты. Первостепенной задачей дня 

является работа по сохранению этого гигантского наследия ХХ века, 

созданию баз экспериментальных данных на магнитных носителях, 

разработке программного обеспечения для решения фундаменталь­

ных и прикладных медико-биологических задач в области радио­

токсикологии альфа-излучателей, получаемых и используемых 

в атомной энергетике и промышленности. 

Участники экспериментальных работ по радиотоксикологии аль­

фа-излучателей в 1955-1999 гг.: 
Андрюшкеева И.И. 

Аристов В.П. 

БажинА.Г. 

1 Беляев Ю.А.1 
Богатов Л.В. 

Байсоголов Г .Д. 

Булдаков Л.А. 

Бухтоярова З.М. 

Воронин В.С. 

Демина Г.А. 

Елкина И.И. 

1 Ерохин Р .А. 1 
Журавлева А.К. 

Захарова М.Л. 

Калмыкова З.И. 

Карпова В.И. 

Кириллова Е.И. 

Константинова В.В. 

Кошурникова И.А. 

Креслов В.В. 

Кудашева И.П. 

Кузьменко О.В. 
Левдик Т.И. 

IЛемберг в.к.1 
Либинзон Р .Е. 
Лощилова И.Г. 

Любчанский Э.Р. 
Матвеев В.И. 

Морив В.М. 

!Москалев Ю.И.1 
Муксинова К.И. 

Мушкачева Г.С. 

Иифатов А.П. 

Овчаренко Е.П. 

Околелова И.М. 

Плотникова Л.А. 

Подгородская В.С. 

Пузырев А.А. 

Решетов Г.И. 
Рогачева С.А. 

Севостьянова Е.П. 

Синяков Е.Г. 

Сокольников М.Э. 
СохраничА.Л. 

Спирина С.С. 

Стрельцова В.И. 
Сурова 3.И. 

Толочкова И.М. 
Урядницкая Т.И. 
Фетисова Л.И. 
Филиппова Л.Г. 

lцевелева И.А.1 
Чудив В.А. 
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