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Лекция 1. Предмет и задачи сельскохозяйственной радиологии

1. Радиология как наука. Ее предмет и задачи

2. Понятие об ионизирующем излучении (ИИ)

3. Характеристика ионизирующих излучений

1. Радиология как наука. Ее предмет и задачи

     Радиоактивность и сопутствующие ей ионизирующие излучения существовали на Земле задолго до зарождения на ней жизни и присутствовали в космосе до возникновения нашей планеты. Ионизирующие излучения сопровождали и Большой взрыв, с которого, как полагается, началось существование нашей Вселенной около 20 млрд. лет назад. С того времени радиация постоянно наполняет космическое пространство, а радиоактивные материалы вошли в состав Земли с самого ее появления. Даже человек слегка радиоактивен, так как во всякой живой ткани присутствуют в следовых количествах радиоактивные вещества. Да и само зарождение жизни на Земле происходило в присутствии радиационного фона окружающей среды.

     Ученые часто дискутируют о том, шло ли развитие жизни наперекор постоянному скрытому патогенному воздействию радиации или же способность ионизирующих излучений вызывать мутации и послужила основной причиной непрерывной эволюции биологических видов в сторону повышения их организации. Однако в настоящее время никто не сможет с уверенностью сказать, как в действительности обстоит дело. И новое, что создал человек в этом отношении, это лишь дополнительная радиационная нагрузка, которой мы подвергаемся, например, во время рентгеновского исследования, полета на реактивном самолете, при выпадении радиоактивных осадков после испытания ядерного оружия или в результате работы атомных электростанций, созданных человеком для получения электрической энергии.

     В результате этого, в настоящее время миллионы людей контактируют с источниками ионизирующих излучений. Что же помешало огромному росту числа жертв радиации, которого можно было бы ожидать, исходя из многократного увеличения массы контактирующих с нею людей? Таким фактором стало знание свойств ионизирующих излучений, позволившее разработать методы противорадиационной защиты и прогнозирования последствий воздействия радиации на организм человека.

     «Предвидеть - значит управлять», - писал великий французский философ, математик и физик Блез Паскаль. Приступая к изучению явления радиоактивности и свойств ионизирующих излучений, знание которых необходимо для прогнозирования и снижения тяжести последствий их воздействия на организм, разработки способов и средств противорадиационной защиты, вначале мы познакомимся с предметом с.-х. радиологии и проделаем краткий экскурс в историю ее становления и развития как науки.
     Как и всякое явление, в условиях которого проходит жизнь человека, радиация (будь это естественное или техногенное воздействие на живой организм) заслуживает соответствующего внимания. Именно этим и занимается наука и учебная дисциплина «Сельскохозяйственная радиология».

     Сельскохозяйственная радиология – это раздел радиологии, изучающий действие ионизирующей радиации на живые организмы, их сообщества и биоценозы в целом. 

     Основной задачей, составляющей предмет с.-х. радиологии, является вскрытие закономерностей ответа биологических объектов на радиационное воздействие, на основе которых можно овладеть искусством управления лучевыми реакциями организма. Для решения этой задачи необходимо обладать знаниями из ряда смежных фундаментальных дисциплин, таких как физика, химия, биология, биофизика, биохимия, цитология, гистология, нормальная и патологическая физиология.

     Решение стоящих перед радиологией задач позволило ей занять достойное место среди наук, служащих интересам человечества. Уже сегодня в сельском хозяйстве используют предпосевное облучение семян как метод повышения урожайности, методы радиационной генетики используются не только для выведения новых видов животных и растений, но и для борьбы с вредителями путем стерилизации насекомых. На основе радиобиологических знаний организована лучевая стерилизация овощей, пищевых консервов, а также медицинских средств и реактивов.

     За более чем 100 лет со времени открытия ионизирующих излучений накоплен огромный теоретический и практический материал, обобщение которого позволило построить стройную систему представлений о радиации и ее воздействии на живые организмы.

     Зарождение радиологии связано с тремя важнейшими событиями конца XIX века:

  1). открытие Вильгельмом Конрадом Рентгеном (первая Нобелевская премия по физике, 1901) новых невидимых для глаза лучей, получивших название рентгеновских или Х-лучей.

    Сообщение об открытии датировано 28 декабря 1895 г. Более полутора меся-

цев ученый тщательно исследовал неведомые лучи. Ему удалось установить, что они сильно флюоресцируют под ударами катодных лучей.

     В начале 1896 г. петербургский физиолог И. Р. Тарханов провел первые исследования на лягушках и насекомых, облученных лучами Рентгена, и пришел к выводу, что «Х-лучами можно не только фотографировать, но и влиять на ход жизненных функций».

     Другим пионером в радиобиологии был российский патофизиолог, биохимик и радиобиолог, профессор Е. С. Лондон, который начал в 1896 г. многолетние широкие исследования по рентгенорадиологии и экспериментальной радиобиологии. Еще в 1901 г. в работе П. Кюри и А. Беккереля, появилась первая официальная информация о патологическом влиянии радиации на кожу, в которой авторы сообщали, что неосторожное обращение с радием вызывало у них ожоги кожи. Понимая необходимость элементарных дозиметрических знаний, Е.С. Лондон и его сотрудник врач-хирург С.В. Гольдберг проводили экспериментальные исследования действия радия на себе. Работа Е.С. Лондона «Радий в биологии и медицине» (1911) стала первой в мире монографией по радиобиологии.

     Основной и очень важной задачей радиобиологии в то время была необходимость точной количественной оценки дозы радиации. Дозиметрия, как раздел физики, количественно оценивающая испускаемую (экспозиционную) и поглощенную энергию излучений, а также активность радиоизотопов, появилась значительно позднее.

  2). весной 1896 г. французский физик Антуан Анри Беккерель (Нобелевская премия по физике, 1903) сделал ряд сообщений об обнаружении им нового вида излучения, которое испускается солями урана. Подобно открытым за несколько месяцев до этого рентгеновским лучам, оно обладало проникающей способно-

стью, засвечивало экранированную черной бумагой фотопластинку и ионизи-

ровало воздух.

     Гипотеза, которая привела к открытию радиоактивности, возникла у Беккереля под влиянием исследований В.Рентгена.

     Поскольку при генерации Х-лучей наблюдалась фосфоресценция стеклянных стенок рентгеновской трубки, Беккерель предположил, что любое фосфорес-

центное свечение сопровождается испусканием рентгеновского излучения. Он поместил на пакет фотографических пластинок, завернутых в плотную чер-

ную бумагу, люминесцентный материал (сульфат-уранил калия), имевшийся у него под рукой, и в течение нескольких часов подвергал этот сверток облуче-

нию солнечным светом.

     После этого Беккерель обнаружил, что излучение прошло сквозь бумагу и воздействовало на фотографическую пластинку, что, очевидно, указывало на то, что соль урана испускала рентгеновские лучи, а также и свет после того, как была облучена солнечным светом. Однако, к удивлению Беккереля, оказалось, что то же самое происходило и тогда, когда такой пакет с фотопластинками помещали в темное место без облучения солнечным светом.

     Анри Беккерель, по-видимому, наблюдал результат воздействия не рентгеновских лучей, а нового вида проникающей радиации, испускаемой без внешнего облучения источника.

     В мае 1896 г. Беккерель, проведя опыты с чистым ураном, обнаружил, что фотографические пластинки показывали такую степень облучения, которая в три-четыре раза превышала излучение первоначально использовавшейся соли урана. Загадочное излучение, которое, совершенно очевидно, являлось свойством, присущим урану, стало известно как лучи Беккереля.

     Многочисленные контрольные опыты показали, что причиной засветки явилась не фосфоресценция, а именно уран, в каком бы химическом соединении он ни находился. Это явление самопроизвольного испускания солями урана лучей особой природы было названо радиоактивностью (от лат. radio – «излучаю»; radius-«луч» и activus - «действенный»).

     Своим открытием Беккерель поделился с Пьером Кюри и Марией Склодовс-

кой-Кюри. Однажды для публичной лекции он взял у супругов Кюри пробирку с радиоактивным препаратом и положил ее в жилетный карман. На следующий день он обнаружил на теле покраснение кожи в виде пробирки. Беккерель рассказал об этом П.Кюри, который ставит на себе опыт: в течение десяти часов носит привязанную к предплечью пробирку с радием. Через несколько дней у него развивается покраснение, перешедшее затем в тяжелейшую язву, от которой Кюри страдал два месяца. Так впервые опытным путем, было открыто биологическое действие радиации.

  3). открытие в 1898 г. супругами Кюри радиоактивности тория и радиоактив-
ных элементов - полония и радия, испускающих три вида лучей: α, β и γ. Радий заставлял фосфоресцировать многие вещества, неспособные сами по себе излучать свет.

     За свои исследования Пьер Кюри и Мария Склодовская-Кюри в 1903 г. были удостоены Нобелевской премии по физике. Спустя 8 лет последовала вторая Нобелевская премия по химии, присужденная Марии Кюри «за открытие элементов радия и полония, за выяснение природы радия и выделение его в металлическом виде». Так М. Склодовская-Кюри стала первой женщиной, удостоенной высшей награды, и первым ученым, удостоенным ею дважды. 

     М. Склодовская-Кюри скончалась в 1934 г. от лучевой болезни. В 1955 г. были обследованы записные книжки Марии Кюри. Они до сих пор излучают из-за радиоактивного загрязнения, внесенного при их заполнении. На одном из листков сохранился также радиоактивный отпечаток пальца ее супруга - Пьера Кюри.

     Особенно интенсивно радиология начала развиваться в 30-40-х годах прош-

лого столетия в связи с достижениями ядерной физики. 

     В 1934 г. супругами Иреной и Фредериком Жолио-Кюри была открыта искусственная радиоактивность, за что им была присуждена Нобелевская пре-

мия по химии. Открытие искусственной радиоактивности явилось началом нового этапа развития ядерной физики.

     Совместно с сотрудниками они изучали также различные ядерные реакции, вызванные действием альфа-частиц и дейтронов, и способы использования искусственных радиоактивных изотопов в качестве меченых атомов. Исследование супругами Жолио-Кюри свойств излучения, возникающего при бомбардировке атомов  бериллия альфа-частицами, сыграло большую роль в развитии нейтронной физики.

     Ф. Жолио-Кюри впервые доказал (1934), что масса нейтрона несколько больше массы протона. 
      В конце 30-х годов ХХ века итальянский физик Энрико Ферми с сотрудни-

ками доказал возможность получения радиоактивности почти у всех элементов под воздействием нейтронной бомбардировки их ядер. Им же в 1942 г. был спроектирован и построен в США первый в мире ядерный реактор, что позво-

лило широко использовать радиоизотопы в научных лабораториях, технике, медицине и сельском хозяйстве.

     В 1938 г. Э.Ферми была присуждена Нобелевская премия по физике. В решении Нобелевского комитета говорилось, что премия присуждена ему «за доказательства существования новых радиоактивных элементов, полученных при облучении нейтронами, и связанное с этим открытие ядерных реакций, вызываемых медленными нейтронами». В том же году Энрико Ферми эмигри-

ровал в США, став профессором Колумбийского университета, где руководил исследованиями в области исследования ядерной энергии, участвовал в созда-

нии проекта атомной бомбы. В декабре 1942 г. ему с сотрудниками впервые удалось осуществить цепную ядерную реакцию в ядерном реакторе, где в ка-

честве замедлителя нейтронов использовался графит, а в качестве «горючего» – уран.

     В 1955 г. при ООН был создан научный комитет по действию атомной радиации (НКДАР) на организм человека.

     В настоящее время функционирует ещё одна организация - МАГАТЭ (Международное агентство по атомной энергии) - созданная в 1957 году, со штаб-квартирой в Вене, для развития международного сотрудничества в области мирного использования атомной энергии.

     Наиболее важной задачей, стоящей в настоящее время перед сельскохозяйст-

венной радиологией является защита живых организмов от вредного воздейст-

вия ионизирующих излучений. Они опасны тем, что даже в малых дозах, не вызывающих заболеваний или гибели, они оставляют свой след на облученном организме, что может сказаться на последующих поколениях по истечении длительного времени.

     Кроме этого, сельскохозяйственная радиология занимается также проблемой миграции радионуклидов в сфере сельскохозяйственного производства, изуче-

нием закономерностей поступления и накопления радиоизотопов в растениях, разработкой агротехнических и агрохимических мероприятий по снижению перехода радионуклидов из почвы в растения и разрабатывает различные способы и методы дезактивации сельскохозяйственной продукции.

     Достижения современной радиологии нашли отражение и в такой отрасли растениеводства как селекция с.-х. культур на основе использования эффекта радиационного мутагенеза при выведении новых высокоурожайных сортов. Весьма перспективной видится роль ионизирующей радиации в различных биотехнологических приемах и методах. 
     А в физиологических и биохимических исследованиях животных и растений нашли широкое применение различные радиоактивные индикаторы («меченые» атомы).

2. Понятие об ионизирующем излучении (ИИ)

     Важнейшим свойством различных ядерных превращений является их способность образовывать различные виды ионизирующих излучений (ИИ), которые, в свою очередь, при прохождении различных сред (газы, твердые тела и жидкости) неорганического или органического происхождения вызывают в них ионизацию атомов и молекул. Это приводит к образованию электрически заряженных частиц – ионов (катионов и анионов).

     Такое взаимодействие приводит возбуждению атомов и отрыву отдельных элект-ронов из атомных оболочек. В результате атом, лишенный одного или нескольких электронов, превращается в положительно заряженный ион - происходит первичная ионизация.

     Выбитые при первичном взаимодействии электроны, обладающие энергией, сами взаимодействуют со встречными атомами и также создают новые ионы - происходит вторичная ионизация. Электроны, потерявшие в результате многократных столкновений свою энергию, остаются свободными или присоединяются («прилипают») к нейтральному атому, образуя отрицательно заряженные ионы. Энергия излучения при прохождении через вещество расходуется в основном на ионизацию среды. 

     Число пар ионов, создаваемых ионизирующим излучением в веществе на единице пути пробега, называется удельной ионизацией, а средняя энергия, затрачиваемая ионизирующим излучением на образование одной пары ионов, - средней работой ионизации. Расстояние, пройденное частицей от места образования до места потери ею избыточной энергии, называется длиной пробега. 

     На каждую пару ионов возникает, кроме того, два-три возбуждённых атома или молекулы, в которых при столкновении происходит перемещение электронов на оболочках. В результате атом или молекула приобретают избыточную энергию, которая излучается или в виде фотонов видимого, ультрафиолетового света, или в виде рентгеновских лучей и гамма- квантов. 
     Радиобиологические эффекты, возникающие при воздействии ИИ на живые 
организмы, обусловлены, прежде всего, количеством энергии, поглощенной единицей объема биологической ткани. Вплоть до начала пятидесятых годов прошлого столетия для измерения количества радиации использовалась единица экспозиционной дозы «рентген» (Р). Один рентген соответствовал эффекту действия 1 г радия-226 за час на расстоянии одного метра и обнаруживался по покраснению кожи руки.

     В настоящее время один рентген - это такая величина энергии ионизирую-

щего излучения, которая в 1 см³ абсолютно сухого воздуха при температуре 0ºС и атмосферном давлении 760 мм рт. ст. приводит к образованию 2,08•109 пар ионов.

     Ионизирующие излучения по своей природе неоднородны, т.к. создаются различными видами радиоактивных лучей.

3. Характеристика ионизирующих излучений

     Все виды ИИ по природе принято делить на 2 группы:

1). корпускулярные (от лат. corpusculum – «тельце»);

2). волновые (электромагнитные).

     Корпускулярные излучения представляют собой потоки лучей определенной массы, создаваемых элементарными и атомными частицами. Большинство этих лучей имеет электрический заряд, массу покоя и скорость распространения. Выделяют 3 группы корпускулярных излучений. Рассмотрим их подробнее.

      (альфа) - излучение. Это излучение создается альфа-частицами, каждая из которых состоит из двух протонов и двух нейтронов, прочно связанных между собой. Масса -частицы составляет 4,003 атомных единиц массы (а.е.м.), а её заряд равен двум положительным элементарным единицам. При вылете из ядер одного и того же радиоизотопа все альфа-частицы имеют одинаковую энергию. Скорость их движения составляет от 0,05 до 0,08 скорости света, т. е. 14-20,6 тыс. км в секунду. 
     Вследствие положительного заряда и относительно невысокой скорости (-частицы весьма интенсивно взаимодействуют с электронами поглощающего материала; быстро расходуя свою энергию. При этом они успевают пройти очень небольшое расстояние и обладают самой высокой степенью линейной, удельной и объемной ионизации различных сред и веществ. Так, в воздухе на своем коротком пути движения одна альфа-частица приводит к образованию от 116 до 254 тыс. пар ионов. В воздухе (- частицы имеют путь пробега от 2,5 до 11 см, а в мягких тканях живых организмов – всего лишь 30-130 микрон в зависимости от своей энергии.

     Поток альфа-частиц легко остановит даже лист бумаги. Поэтому обладающие самой большой энергией альфа-частицы не могут проникнуть сквозь огрубевшие верхние слои клеток кожи. Однако, альфа-излучение гораздо опаснее, когда его источники находятся внутри организма.

     Кроме (-частиц, представляющих собой ядра гелия, существуют альфа-лучи, создаваемые дейтронами - ядрами дейтерия Н2(одного из изотопов водорода). Такое ядро состоит из одного протона и нейтрона, а сама частица при одинарном положительном заряде имеет массу, равную приблизительно двум атомным единицам массы.

     ( (бета) - излучение. По знаку может быть положительным и отрицатель-

ным. В первом случае оно создается потоком позитронов, а во втором – электронов.

     В отличие от альфа-излучения бета-частицы одного и того же радиоизотопа обладают разным уровнем энергии. Скорость, с которой они движутся в прост-

ранстве, колеблется от 10 до 28,9 тыс. км в секунду (0,029-0,099 скорости све-

та).

     Вследствие большей скорости проникающая способность (-частиц выше, чем у альфа. В воздухе она составляет около 10 м, а в мягких тканях - до 10 мм и более. 
     Поток нейтрально заряженных частиц (нейтронов) представляет собой третью группу корпускулярных излучений. Оно возникает при превращении ядер одних химических элементов в другие. Нейтроны – это элементарные частицы, не имеющие заряда, и массой, практически равной массе протонов. 

     Лучи, создаваемые этими частицами, обладают сравнительно высоким коэффициентом ионизации, уступающим только (-лучам. В связи с отсутстви-

ем у нейтронов электрического заряда они проходят в веществе без взаимодей-

ствий сравнительно большие расстояния, измеряемые сантиметрами. Нейтроны сталкиваются, главным образом, с ядрами атомов различных веществ.

   Явления, происходящие при взаимодействии нейтронов с ядрами, зависят от кинетической энергии нейтронов. Поэтому обычно нейтроны делят на от-дельные энергетические группы - тепловые, медленные и быстрые нейтроны. Границы этих энергетических групп условны.

     При взаимодействии с ядрами тяжелых элементов нейтроны могут вызывать реакции деления. Однако для живой материи, состоящей преимущественно из атомов легких элементов, эти реакции несущественны.

     Таким образом, все заряженные частицы в результате их электростатического взаимодействия с электронами облучаемого вещества приводят к непосредственной прямой ионизации его атомов и молекул. Это взаимодействие тем эффективнее, чем больше порядковый номер вещества-поглотителя.

     Второй вид ИИ представлен различными группами волновых (электромагнитных) лучей, которые распространяются в пространстве в виде колебаний электромагнитных полей. Характерным их свойством является постоянная скорость распространения в вакууме, равная скорости света (около 300 тыс. км в сек). Имея сходную природу образования, эти излучения отличаются между собой условиями образования, длиной волны, частоты колебания и энергией. При этом, чем меньше длина волны и больше частота колебания, тем больше энергия и проникающая способность электромагнитного ионизирующего излучения.

     Ионизирующим эффектом из различных волновых излучений обладают рентгеновские и гамма-лучи, а также дальний («жесткий») ультрафиолет.

     Наибольшее значение для всех живых организмов, населяющих Землю, имеют гамма-лучи. Это коротковолновое электромагнитное излучение с дли-

ной волны менее 10-10 см, возникающее при распаде радиоактивных ядер и 

элементарных частиц и взаимодействии быстрых заряженных частиц с вещест-

вом.

     По своей сути эти лучи представляют собой кванты, то есть порции электрических магнитных колебаний, имеющих наименьшую длину волны и наибольшую частоту колебания с другими видами волновых излучений. 

   В межзвёздном пространстве γ-излучение может возникать в результате соударений квантов более мягкого длинноволнового электромагнитного излучения, например света, с электронами, ускоренными магнитными полями космических объектов. При этом быстрый электрон передаёт свою энергию электромагнитному излучению и видимый свет превращается в более жёсткое гамма-излучение.

     Гамма-кванты являются электрически нейтральными, не отклоняются в магнитном поле, не имеют массы покоя и не вызывают прямой ионизации.

При прохождении среды они способны выбивать электроны с оболочек атомов, передавая им часть или всю свою энергию. Эти выбитые электроны ((-лучи) и производят эффект вторичной ионизации. Гамма-лучи отличаются очень высокой скоростью прохождения различных сред на довольно большие расстояния. Так, в воздухе путь их пробега равен 100-120 м, а в мягких тканях животных и человека - до 0,5 м и более.

     При прохождении через вещество гамма-кванты взаимодействуют с атомами, электронами и ядрами, в результате их интенсивность уменьшается. В области энергий до 10 МэВ и более существенными процессами являются эффект Комптона (комптон-эффект), образование электрон-позитронных пар и фотоэффект.

     При фотоэффекте происходит поглощение γ -кванта одним из электронов атома, причём энергия γ-кванта преобразуется (за вычетом энергии связи электрона в атоме) в кинетическую энергию электрона, вылетающего за пределы атома.

     При комптон-эффекте происходит рассеяние γ-кванта на одном из электронов, слабо связанных в атоме, В отличие от фотоэффекта, при этом взаимодействии γ-квант не исчезает, а лишь изменяет энергию (длину волны) и направление своего распространения. Узкий пучок гамма-лучей в результате комптон-эффекта становится более широким, а само излучение - более мягким (длинноволновым).

     Если же энергия γ-кванта превышает 10 МэВ, становится возможным процесс образования электрон-позитронных пар в электрическом поле ядер. В свою очередь противоположный процесс аннигиляции электрон-позитронной пары является источником гамма-излучения.

     Рентгеновские (X) лучи - это невидимое глазом электромагнитное излуче-

ние с длиной волны 10-5 - 102 нм. Рентгеновское излучение возникает при взаимодействии электронов, движущихся с большими скоростями, с вещест-

вом. Когда электроны соударяются с атомами какого-либо вещества, они быстро теряют свою кинетическую энергию. При этом большая ее часть пере-

ходит в тепло, а небольшая доля, обычно менее 1%, преобразуется в энергию рентгеновского излучения. Эта энергия высвобождается в форме квантов – частиц, называемых фотонами, которые обладают энергией, но масса покоя которых равна нулю.

     Вредное биологическое действие рентгеновского излучения обнаружилось вскоре после его открытия Рентгеном. Оказалось, что новое излучение может вызвать что-то вроде сильного солнечного ожога (эритему), сопровождающегося, однако, более глубоким и стойким повреждением кожи. Появлявшиеся при этом язвы нередко переходили в рак. Во многих случаях приходилось ампутировать пальцы или руки. Случались также и летальные исходы. Было установлено, что поражения кожи 
можно избежать, уменьшив время и дозу облучения, применяя экранировку (например, свинец) и средства дистанционного управления. 
     Ультрафиолетовое (UV) излучение. Вся область ультрафиолетового излучения условно делится на ближнюю (200-400 нм) и дальнюю (вакуумную) (10-200 нм). Последнее название обусловлено тем, что излучение этого диапазона сильно поглощается воздухом и его исследование производят с помощью вакуумных спектральных приборов.

     UV- радиация находится в конце видимого фиолетового спектра, имеет длину волн короче 400 нм и подразделяется на:
   1). UVA (320-400 нм), которая не вызывает покраснения или ожога кожи после чрезмерного воздействия;
   2). UVB (280-320 нм) - этот подвид является основным в естественном солнечном свете, и именно он обусловливает острые и хронические повреждения кожи. UVB-радиация (спектр загара) является с биологической точки зрения наиболее опасной и требующей особого внимания;
   3). UVC (100-280 нм), воздействию этих лучей кожа человека подвергается редко, поскольку они полностью рассеиваются в атмосфере.
     Естественный солнечный свет является наиболее распространенным источником UVB- радиации. Слой озона в стратосфере, лежащий на высоте примерно от 15 до 30 км над уровнем моря, играет наиболее важную роль в защите от вредного воздействия ультрафиолета на здоровье. Озон поглощает большую часть УФ-радиации, излучаемой солнцем и вредной для человека.

     Искусственные источники ультрафиолетовой радиации включают в себя флуоресцентные лампы, которые вырабатывают в основном UVA-лучи и используются в качестве ламп для загара в соляриях, а также для диагностики и терапии в дерматологии.
     Нетрудно заметить, что для -, - и -излучений наблюдается простая закономерность: чем выше ионизирующая способность излучения, тем ниже способность проникающая. Это вовсе не случайно: при взаимодействии этих 
излучений с веществом основная часть энергии расходуется именно на ионизацию.

     Итак, ионизирующие излучения представляют собой потоки частиц и квантов электромагнитного излучения, прохождение которых через вещество приводит к ионизации и возбуждению его атомов или молекул. Это электроны, позитроны, протоны, нейтроны и другие элементарные частицы, а также атомные ядра и электромагнитное излучение гамма, рентгеновского и оптического диапазонов. 

     В случае воздействия нейтрального излучения (X-, γ-кванты и нейтроны) ионизацию осуществляют вторичные заряженные частицы, образующиеся при взаимодействии излучения с веществом. Это - электроны и позитроны (в случае воздействия Х- и γ-квантов) и протоны (в случае бомбардировки ядер нейтронами).

Лекция 2. Физические основы радиобиологии

1. Строение атома и ядра. Ядерные силы сцепления

2. Эффект насыщения и дефект массы ядра

3. Понятие о стабильных и нестабильных изотопах

4. Явление радиоактивности
1. Строение атома и ядра. Ядерные силы сцепления

     Еще в V веке до нашей эры греческие мыслители Левкипп и Демокрит сформулировали результаты своих размышлений о структуре материи в виде атомистической гипотезы: вещество невозможно бесконечно делить на все более мелкие части, существуют «окончательные», неделимые частицы вещества. Все материальные предметы состоят из разнообразных атомов (от греч. atomos - «неделимый», «неразрезаемый»).
     Атом – это наименьшее структурное образование любого из простейших химических веществ, называемых элементами. Хотя понятие атома, как и сам термин, имеет древнегреческое происхождение, только в ХХ веке была твердо установлена истинность атомной гипотезы строения веществ.
     Размер и масса атомов чрезвычайно малы. Так, диаметр самого легкого атома (водорода) составляет всего 0,53 . 10-8 см, а его масса 1,67 . 10-24 г. 

     Развитие исследований радиоактивного излучения, с одной стороны, и квантовой теории - с другой, привели к созданию квантовой модели атома Резерфорда - Бора. Но созданию этой модели предшествовали попытки построить модель атома на основе представлений классической электродинамики и механики.
     Ученик Джозефа Томсона Эрнест Резерфорд (Нобелевская премия по химии, 1908) в результате знаменитых экспериментов по рассеянию золотой фольгой α-частиц «разделил» атом на маленькое положительно заряженное ядро и окружающие его электроны. Согласно ей он напоминал миниатюрную солнечную систему, в которой «планеты» - электроны вращаются вокруг «Солнца» - ядра. 

      Благодаря работам Резерфорда стало ясно, как устроены атомы: в середине атома находится крохотное массивное ядро, а вокруг ядра «роятся» электроны и образуют легкую оболочку атома. При этом электроны, располагаясь и вращаясь в разных плоскостях, создают отрицательный суммарный заряд, а ядро - положительный. В целом же атом остается электронейтральным, так как положительный заряд ядра полностью компенсируется отрицательным зарядом электронов.

     Однако, согласно законам классической механики и электродинамики, вращение электрона вокруг ядра должно сопровождаться электромагнитным излучением с непрерывным спектром. Но это противоречило известным еще с 1880 г. линейчатым спектрам газов и паров химических элементов. Противоречие разрешил в 1913 г. ученик Резерфорда датский физик Нильс Бор (Нобелевская премия по физике, 1922), разработав квантовую модель строения атома на основе квантовой теории излучения и поглощения света, созданной Максом Планком (Нобелевская премия по физике, 1918) и Альбертом Эйнштейном (Нобелевская премия по физике, 1921).

     При этом Бору удалось объяснить и рассчитать теоретически линейчатые спектры испускания атомов водорода, а также серии линий в рентгеновских спектрах элементов.

     В 1932 г. наш отечественный физик Дмитрий Дмитриевич Иваненко и немецкий ученый Вернер Гейзенберг (Хайзенберг) независимо друг от друга высказали предположение, что нейтрон является наряду с протоном структурным элементом ядра. Однако, протонно-нейтронная модель ядра была встречена большинством физиков скептически. Даже Э. Резерфорд полагал, что нейтрон - это лишь сложное образование протона и электрона.

     В дальнейшем протон и нейтрон стали рассматриваться как два состояния одной частицы - нуклона, и идея Иваненко стала общепринятой, а в 1932 г. в составе космических лучей была открыта еще одна элементарная частица - позитрон.

   В настоящее время существует гипотеза о делимости ряда элементарных частиц на субчастицы – кварки. 

     Кварки - это гипотетические частицы, из которых, как предполагается, могут состоять все известные элементарные частицы, участвующие в сильных взаимодействиях (адроны).

     Итак, атомы состоят из трех видов элементарных частиц. В центре атома имеется ядро, образованное протонами и нейтронами. Вокруг него быстро вращаются электроны, образуя так называемые электронные облака. Количество протонов в ядре равно количеству электронов, движущихся вокруг него. Масса протона примерно равна массе нейтрона. Масса электрона гораздо меньше их масс (1836 раз).

     Электрон (е-) - это устойчивая элементарная частица массой 9,1.10-28 г. Напомним еще раз, что он был открыт в 1897 г. английским физиком Джозефом Джоном Томсоном.

     Название «электрон» первоначально предложенное английским учёным Джорджем Стони (1891) для заряда одновалентного иона происходит от греческого слова elektron, означающего «янтарь». Его заряд, измеренный в свое время американским физиком Робертом Милликеном (Нобелевская премия по физике, 1923), представляет собой наименьшее количество отрицательного электричества, существующее в природе. В зависимости от своей энергии, с которой электроны удерживаются вокруг ядра, они распределяются по электронным оболочкам или орбитам, которые обозначаются цифрами или буквами, начиная от ядра: 1-K, 2-L, 3-M, 4-N, 5-O, 6-P, 7-Q. 

     Максимальное количество электронов, вращающихся на каждой орбите, строго определено. Так, на орбите К их только 2, L-8, М-18, N-32 и т.д. Атомы, у которых внешняя электронная оболочка заполнена полностью, обладают особенно высокой устойчивостью и образуют группу химически неактивных инертных («благородных») газов (He, Ne, Ar, Kr, Xe и Rn).

     Под действием бомбардировок элементарными частицами или квантами извне электроны способны переходить с одних орбит на другие или покидать пределы атома, присоединяясь к электронным оболочкам других атомов.

В первом случае возникает возбуждение, а во втором - ионизация атома.

     Электрон участвует в электромагнитных, слабых и гравитационных взаимодействиях и проявляет многообразие свойств в зависимости от типа взаимодействий. Электрон - представитель единого обширного семейства элементарных частиц, и ему в полной мере присуще одно из основных свойств элементарных частиц - их взаимопревращаемость.

     Ядро атома имеет в среднем размер 10-13 см, что меньше диаметра самого атома от 10 до 100 тысяч раз. В его состав входят ядерные частицы - нуклоны (от греч. nucleos – «ядро»), которые представлены протонами и нейтронами.

     Протон (р) – это устойчивая элементарная частица массой 1,008 а.е.м., что превышает массу электрона в 1836 раз. Эта частица несет в себе положительный одинарный заряд. Как известно, за одну атомную единицу массы в химии принята масса 1/12 части ядра изотопа С12, что составляет 1,66.10-27 кг.

     Протон является сильно взаимодействующей частицей (адроном) и относится к «тяжёлым» адронам - барионам. Важнейшим примером сильного взаимодействия с участием протона являются ядерные силы, связывающие нуклоны в ядре. 

   Нейтрон (n) был открыт в 1932 г. английским физиком Джеймсом Чедвиком (Нобелевская премия по физике, 1935) при облучении бериллиевой мишени потоком альфа-частиц, создаваемых полонием. Чедвик установил, что обнаруженное ранее немецкими физиками В.Боте и Г.Бекером проникающее излучение, которое возникает при бомбардировке атомных ядер -частицами, состоит из незаряженных частиц массой, близкой к массе протона.

     Нейтрон устойчив только в составе стабильных атомных ядер. В свободном состоянии - это нестабильная частица, распадающаяся на протон, электрон и электронное антинейтрино. 

     Итак, протоны, входящие в ядро, определяют его заряд, а сумма масс протонов и нейтронов – его массу, которая практически и составляет массу самого атома ввиду ничтожности величины масс электронов.

     Число протонов в ядре всегда равно числу электронов. В ядрах легких и устойчивых изотопов число p и n совпадает (Н- 1р и 1n, Не – 2р и 2n, О – 8р и 
8n и т.д.). В ядрах же тяжелых элементов количество нейтронов существенно 

превышает число протонов.

     Для характеристики соотношения нуклонов в ядерной физике и химии принята следующая запись элементов:

                А

Z X
      где Х - символ элемента; А - массовое число; Z - заряд ядра (порядковый номер).

     Таким образом, число протонов соответствует величине Z, а число нейтронов можно рассчитать по формуле: n = A-Z.

Например,      92U238         А = 238;  Z = 92;  n = 238 – 92 = 146

     Нуклоны в ядре могут взаимно переходить друг в друга:

1). p (  n + e+ (позитрон) + υ (нейтрино) + Q
2). n (  p + e- (электрон) + υ~ (антинейтрино) + Q
     В результате этих переходов нейтроны и протоны остаются в ядре, а позитроны, электроны, нейтрино и антинейтрино вылетают из него.

     Протоны ядра, неся положительный заряд, испытывают силу взаимного отталкивания, которая выражается законом Кулона: электрическая сила взаимодействия двух точечных элементарных зарядов прямо пропорциональна их величине и обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними. Так как расстояние между протонами в ядре ничтожно мало, величина силы отталкивания чрезвычайно велика. Что же удерживает протоны в ядре?

     Нейтрон не обладает электрическим зарядом, и электрические силы на него не действуют. Поэтому физики предположили, что внутри ядра действуют какие-то неизвестные до сих пор силы, которые «склеивают» протоны и нейтроны в единое ядро. Вскоре стали известны свойства этих сил, и в 1935 г. японский физик-теоретик Хидэки Юкава создал мезонную теорию ядерных сил взаимодействия.

     Ядерные силы сцепления существуют благодаря наличию двух основных факторов:

   1). нейтроны ядра выполняют роль своеобразного «разбавителя-буфера» протонов, не давая им взаимодействовать между собой;

   2). между протонами и нейтронами действуют силы взаимного притяжения, которые отличны от электромагнитных и гравитационных сил.

     Эти силы отличны от хорошо известных электростатических и гравитационных сил, не исчезающих даже на очень больших расстояниях. 

     Ядерные силы являются силами притяжения, что прямо следует из факта существования устойчивых ядер, вопреки электростатическому отталкиванию находящихся в них протонов. В пределах своего радиуса действия (до 10-13 см) ядерные силы достигают очень большой величины. 

2. Эффект насыщения и дефект массы ядра

     Эффект насыщения ядра связан с силами взаимного сцепления нуклонов. Последние определяются соотношением числа протонов и нейтронов в ядре. В стабильных (нерадиоактивных) ядрах соотношение p к n составляет обычно 1:1-1,2. В ядрах тяжелых радионуклидов это соотношение существенно сдвигается в сторону нейтронов и достигает значения 1:1,6.

     Нуклоны в ядрах находятся в состояниях, существенно отличающихся от их свободных состояний. За исключением ядра обычного водорода во всех ядрах имеется не менее двух нуклонов, между которыми существует особое ядерное сильное взаимодействие - притяжение - обеспечивающее устойчивость ядер, несмотря на отталкивание одноименно заряженных протонов.

     Энергией связи нуклона в ядре называется физическая величина, равная той работе, которую нужно совершить для удаления нуклона из ядра без сообщения ему кинетической энергии.

     Энергия связи ядра определяется величиной той работы, которую нужно совершить, чтобы расщепить ядро на составляющие его нуклоны без придания им кинетической энергии. Из закона сохранения энергии следует, что при образовании ядра должна выделяться такая же энергия, какую нужно затратить при расщеплении ядра на составляющие его нуклоны. Отсюда, энергия связи ядра является разностью между энергией всех свободных нуклонов, составляющих ядро и их энергией в ядре.

     Еще в 1927 г. английский химик Фрэнсис Астон, измеряя атомные веса различных элементов, экспериментально доказал, что фактическая масса любого стабильного или нестабильного ядра меньше расчетной суммы масс входящих в него частиц на несколько десятых долей процента. Эта разница между теоретической (расчетной) и фактической массами ядра получила название дефекта массы, что выражается следующей формулой:

(mядра = mядра теоретическая - mядра фактическая

     Таким образом, при образовании ядра происходит уменьшение его массы: масса ядра меньше, чем сумма масс составляющих его нуклонов. Уменьшение массы ядра при его образовании объясняется выделением энергии связи. 

     Одной атомной единице массы соответствует атомная единица энергии связи (а.е.э.): 1 а.е.э.= 931,5016 МэВ.
   Например: рассчитать (m ядра гелия, состоящего из 2 протонов и 2 нейтронов. Находим расчетным путем массу ядра, подставляя уже известные нам величины масс протона и нейтрона: mя He = 2.1,008+2.1,009=4,034 а.е.м. Фактическая же масса ядра гелия составляет 4,003 а.е.м., т.е. меньше расчетной примерно на 0,03 а.е.м. 

     Этот дефект массы указывает на то, что при образовании ядра гелия часть масс нуклонов преобразуется в энергию связи, необходимую для существования ядра. 
     Ее расчет по формуле Эйнштейна (Есв = Δmc2) приводит к следующему: 0,03•931,5016 = 27,945 МэВ. Это - огромная величина. Образование всего 1 г гелия сопровождается выделением энергии порядка 1012Дж. Примерно такая же энергия выделяется при сжигании почти целого вагона каменного угля. 

3. Понятие о стабильных и нестабильных изотопах

  Одним из главных открытий выдающегося английского радиохимика Фредерика Содди стало открытие явления изотопии элементов (Нобелевская премия по химии, 1921). Изотопы - это разновидности атомов одного и того же элемента, занимающие в периодической системе одно и то же место. Термин «изотоп» был предложен Содди в 1910 г. на основе двух греческих слов: isos - «равный», «одинаковый» и  topos - «место».

     Другими словами, изотопы это разновидности атомов одного и того же химического элемента, имеющие одинаковый заряд ядра, но разную атомную массу. Ф.Содди говорил, что изотопы одинаковы «снаружи», но отличаются «внутри».

     Сначала Ф.Содди нашел изотопы нескольких радиоактивных элементов, а потом обнаружил и нерадиоактивные. Отличить изотопы друг от друга Содди смог из-за различия их физических свойств. 
     Большой вклад в развитие учения об изотопах внес также выдающийся английский химик Фрэнсис Астон. В 1913 г. он совместно с Дж.Томсоном впервые получил подтверждение существования стабильных изотопов у неона. 

   Им был сконструирован первый масс-спектрометр, с помощью которого были открыты 213 устойчивых изотопов химических элементов и определена их относительная распространенность. В 1922 г. ученому была присуждена Нобелевская премия по химии «за сделанное им с помощью им же изобретенного масс-спектрографа открытие изотопов большого числа нерадиоактивных элементов и за формулирование правила «целых чисел».

     Итак, практически все элементы периодической системы Д.И. Менделеева имеют несколько изотопов. При этом их химические свойства довольно близки. А физические могут кардинально отличаться. Это связано с различным эффектом насыщения ядер, и, следовательно, величиной дефекта массы ядра и ядерных сил сцепления между нуклонами.

     В связи с этим изотопы одного и того же химического элемента могут быть как стабильными, так и нестабильными, т.е. радиоактивными. 
     Целый ряд элементов представлен только нестабильными изотопами (радон, полоний, все актиноиды и др.). Следует отметить и тот факт, что из около 2000 известных науке изотопов только 400 являются стабильными.

4. Явление радиоактивности

     Работами В.Рентгена, А.Беккереля и супругов Кюри было открыто явление радиоактивности. По предложению Марии Склодовской-Кюри все вещества, обладавшие способностью испускать лучи были названы радиоактивными. Под радиоактивностью понимают явление самопроизвольного превращения одних ядер в другие с выделением ионизирующих излучений.

     Открытие радиоактивности оказало огромное влияние на развитие науки и техники. Оно ознаменовало начало эпохи интенсивного изучения свойств и структуры вещества. Новые перспективы, возникшие в энергетике, промышленности и многих других областях человеческой деятельности благодаря овладению ядерной энергией, были вызваны к жизни обнаружением способности химических элементов к самопроизвольным превращениям. 

     За работы, связанные с исследованием и применением радиоактивности, было присуждено более десяти Нобелевских премий по физике и химии, в том числе Анри Беккерелю, супругам Кюри, Энрико Ферми, Эрнесту Резерфорду, супругам Жолио-Кюри, Дьёрдю Хевеши, Отто Гану, Эдвину Макмиллану, Гленну Сиборгу, Уилларду Либби и др.

Лекция 3. Ядерные превращения

1. Типы ядерных превращений

2. Радиоактивные семейства

3. Ядерная реакция и ее сущность

4. Закон радиоактивного распада и единицы радиоактивности
1. Типы ядерных превращений

     Ядра многих изотопов являются неустойчивыми из-за нарушения энергии связи между нуклонами. Обладая излишком энергии, такие ядра претерпевают самопроизвольные радиоактивные превращения, в результате которых изменяется их первоначальный состав. Ядро атома материнского элемента превращается в ядро другого (дочернего) атома, имеющего новые физико-химические свойства. Переход нестабильных ядер в устойчивое состояние сопровождается α-, β- и γ-излучениями.

     Существует три типа ядерных превращений:

   1). α-распад. Теория альфа-распада была разработана в 1928 г. независимо друг от друга советским (а затем американским) физиком Георгием (Джорджем) Гамовым, английским ученым Р. Гёрни и американским физиком Эдвардом Кондоном. 

     При этом типе происходит испускание лучей ядром нестабильного атома, представляющих собой поток α-частиц. Вследствие потери с альфа-частицей 2p и 2n ядро материнского элемента превращается в ядро дочернего, в котором заряд (порядковый номер) уменьшается на 2, а массовое число - на 4 единицы. 

Например:  88Ra226 ( 2He4+ 86Rn222 + Q
     В результате α-распада может образоваться дочерний элемент с также неустойчивым ядром. В таком случае он вновь претерпевает либо α, либо другой тип распада. 

     В основном альфа-распад наблюдается у большинства тяжелых по массе элементов как естественного, так и искусственного происхождения. Известно более 200 α-активных ядер, расположенных в основном в конце периодической системы, за свинцом, которым заканчивается заполнение протонной ядерной оболочки с Z=82.

   2). β-распад. Этот тип встречается у легких и средних по массе ядер. При этом существуют β+ (позитронный) и β- (электронный) распады. Бета-распад имеет место у элементов всех частей периодической системы. Тенденция к β-превращению возника-
ет вследствие наличия у ряда изотопов избытка нейтронов или протонов по сравне-

нию с тем количеством, которое отвечает максимальной устойчивости изотопа. Известно около 1500 β-радиоактивных изотопов всех элементов периодической системы, кроме самых тяжёлых (Z ≥ 102).

     Позитронный распад происходит с ядрами тех элементов, в которых количество нейтронов меньше, чем в ядрах стабильных изотопов. При этом один из протонов превращается в нейтрон, позитрон и нейтрино. Нейтрон остается в ядре дочернего элемента, а позитрон и нейтрино вылетают из него.

     Поэтому в новом ядре образованного при этом элемента будет на один протон меньше и на один нейтрон больше при равной атомной массе.

Например:   6C11( 5B11 + e+ +υ +Q
   Данный тип распада наблюдается также у N13, O15, F18, Na22, Co56,58 и др.

  Позитроны были открыты в 1932 г. в потоке космических лучей американским физиком Карлом Андерсоном (Нобелевская премия по физике, 1936). 

     Позитрон стабилен, но в веществе существует лишь короткое время из-за аннигиляции с электроном. Так, например, в свинце позитроны аннигилируют, в среднем, за 510-11 сек.
     В физике термин «аннигиляция» буквально означающий «исчезновение», «уничтожение» (лат. annihilatio от ad - «к» и nihil - «ничто») принят для наименования процесса, в котором частица и отвечающая ей античастица превращаются в электромагнитное излучение - фотоны или кванты физического поля иной природы. Так, при соударении электрона и его античастицы - позитрона - оба могут исчезнуть, образовав два фотона (γ-кванта).

     Электронный распад наблюдается у изотопов тех элементов, в ядрах которых имеется большее число нейтронов в сравнении со стабильными изотопами. В этом случае один из нейтронов превращается в протон, электрон и антинейтрино. При этом протон остается в ядре, а электрон и антинейтрино вылетают из него. Таким образом, в ядре нового элемента при той же атомной массе будет на один протон больше и на один нейтрон меньше, чем у материнского.

Например:   15P32( 16 S32 + e- +υ( + Q
     Такой тип распада присущ также радиоизотопам Be10, Mg27, Si31, Cl36, Zr86 и др.

  3). электронный (K-, L-, М-) захват был открыт в 1937 г. американским физиком Луисом Альваресом (Нобелевская премия по физике, 1968), хотя был предсказан еще в 1935 г. японскими учеными Х.Юкавой и С.Сакатой.

     Он происходит в том случае, когда масса (в единицах энергии) материнского атома больше массы дочернего атома на величину, большую энергии связи захватываемого электрона. Если это превышение больше, чем 2 mc2 =1,02 МэВ (где m - масса покоя электрона, а с - скорость света), то с электронным захватом начинает конкурировать позитронный, т.е. β+- распад.

     При этом типе распада происходит захват ядром атома электрона с одной из ближайших орбит. К-захват происходит в 100 раз чаще, чем L. Захваченный ядром электрон, соединяясь с протоном, превращается в нейтрон, а из ядра вылетает нейтрино.

     Освободившееся место на К-, L- или М- орбите сразу же заполняется электроном с более отдаленной от ядра орбиты, а сам атом дополнительно испускает квант характеристического рентгеновского излучения. 

Например:   25Mn54 + e-K ( 24Cr54 +υ + (-квант + Q
   Такой тип распад присущ также Na22, Al26, Ca41, Fe52, Zn62 и ряду др.

     Ядра некоторых изотопов могут одновременно подвергаться нескольким

типам распада. Так, у самого распространенного на Земле радиоизотопа К40
наблюдаются электронный и позитронный распады:

19K40 ( 20Ca40 + υ(  + +Q     или     19K40 ( 18Ar40 + e+ + υ + Q
2. Радиоактивные семейства

     В природе постоянно происходят распады радиоизотопов. При этом образуются как стабильные, так и нестабильные ядра новых элементов. Нестабильные изотопы при этом вновь вступают в ядерные распады. Этот процесс может представлять собой очень длительное явление и проходить через ряд промежуточных элементов. Такая цепочка элементов, связанных между собой, называется радиоактивным семейством (рядом). Каждое из них носит название своего родоначальника.

     Если изотоп принадлежит к естественному радиоактивному семейству, то он обязательно присутствует в природе, даже если скорость распада его ядер очень велика. 
Связано это с тем, что в радиоактивных семействах с течением времени устанавли-

вается так называемое вековое равновесие.

     Время достижения такого равновесия во всем ряду приблизительно равно 10 периодам полураспада самого долгоживущего промежуточного члена ряда. При веко-

вом равновесии скорости образования изотопа и его распада равны. Поэтому содер-

жание такого изотопа остаётся практически неизменным в течение столетий. 
     Некоторые изотопы радиоактивных семейств - распадаются не по одному, а по двум типам (- и -распады).

     Всего существует три естественных и одно искусственное радиоактивные семейства:

   1). семейство урана-238 (92U238). Иногда это семейство обозначается также как семейство урана - радия, т.к. наиболее важным его представителем является изотоп 88Ra226 .

     Уран был открыт в 1789 году немецким химиком Мартином Клапротом и назван им в честь одноименной планеты.

  Кстати, это имя в древнегреческой мифологии носил бог неба, супруг Геи (Земли), отец титанов, циклопов и сторуких исполинов, который был свергнут собственным сыном Кроносом. 

    Более пятидесяти лет «уран Клапрота» считался металлом. И только в 1841 г. французский ученый Эжен Пелиго доказал, что, несмотря на характерный металлический блеск, «уран Клапрота» не чистый элемент, а его окисел - UO2. В металлическом состоянии уран был получен Пелиго при восстановлении хлорида урана (UCl4) металлическим калием.

   2). семейство урана-235 (92U235). Иногда используется еще одно название - семейство актиноурана (89Ac227).

   3). семейство тория-232 (90Th232).Торий был открыт в 1828 г. шведским химиком Йенсом Берцелиусом в одном из редких минералов горных пород Норвегии. Свое название он получил в честь Тора - всемогущего древнескандинавского бога войны. 

  Кстати, именно Й.Берцелиус в 1813 г. предложил обозначать химические элементы начальной или начальной и одной из последующих букв их латинского названия. Чистый препарат тория был получен лишь в 1882 г. другим известным шведским химиком Ларсом Нильсоном, ставшим также первооткрывателем скандия.
     Следующее важное событие в истории элемента № 90 произошло в 1898 году, когда независимо друг от друга и практически одновременно Мария Склодовская-Кюри и немецкий ученый Герберт Шмидт обнаружили, что торий радиоактивен. Склодовская-Кюри отметила тогда же, что активность чистого тория даже выше активности урана.

     Конечным продуктом распада во всех трех семействах является один из стабиль-
ных изотопов свинца: Pb206 - в семействе U238, Pb207 - в семействе U235  и Pb208 - в семействе Th232.

     С момента получения искусственных радиоизотопов было выделено еще одно семейство. Его родоначальником является изотоп 93Np237.
     Нептуний был первым из открытых трансурановых элементов и назван в честь планеты Нептун. В виде изотопа Np239 он впервые был получен Эдвином Макмилланом и Филиппом Эйблсоном (Абельсоном) в 1940 г. в Калифорнийском университете (г. Беркли) при бомбардировке ядер урана нейтронами. 

     Нептуний-237 получают как побочный продукт при производстве плутония 
в ядерных реакторах. Конечным продуктом его распада является висмут-209 (83Bi209).

3. Ядерная реакция и ее сущность

     В 1919 г. Эрнест Резерфорд впервые искусственным путем превратил один элемент в другой. Для этого он облучил атомы N14 α-лучами одного из изотопов полония. В результате этого образовались один из изотопов кислорода и ядро водорода (протон):
7N14 + 2He4 → 8O17  + 1H1

     Эта реакция сопровождалась поглощением энергии, поскольку масса ее продуктов – кислорода и катиона водорода – несколько превышала массу компонентов, вступавших в реакцию.

   В том же году в лаборатории Резерфорда была осуществлена другая ядерная реакция:
4Be9 + 2He4 → 6C12 + 0n1
     Это привело к открытию нейтрона и последующему изучению его свойств (Дж.Чедвик, 1932-1935 г.г.). Физики всего мира занялись изучением свойств этой частицы. Предполагалось, что лишенный электрического заряда и не отталкиваемый положительно заряженным ядром, нейтрон будет с большей вероятностью вызывать ядерные реакции.

     Более поздние результаты подтвердили эту гипотезу. В Риме Э.Ферми с сотрудни-
ками подвергли облучению нейтронами почти все элементы периодической системы и наблюдали ядерные реакции с образованием новых изотопов. Доказательством образования новых изотопов служила их искусственная радиоактивность в форме γ- и 
β-излучений.
     Процесс получения радиоактивного изотопа из стабильного был назван ядерной реакцией. Ее сущность состоит в следующем: ядра стабильных атомов при их бомбардировке элементарными частицами, сливаясь с ними, получают дополнительную энергию. В результате этого они переходят в возбужденное состояние, а их возвращение в стабильное состояние происходит за счет образования ионизирующих излучений различного вида.

     Большой вклад в изучение ядерной реакции внес немецкий физик и радиохимик Отто Ган (Нобелевская премия по химии, 1944). Он впервые обнаружил явление ядерной изомерии у естественных радиоактивных элементов и применил радиоактивные методы для определения возраста геологических пород, процессов образования кристаллов и др.

     В 1938 г. он совместно с немецким ученым Фритцем Штрассманом открыл деление ядер урана под действием нейтронов. Это открытие явилось первым шагом к использованию ядерной энергии.

     В дальнейшем большой вклад в изучение механизма ядерных реакций внес выдающийся советский физик Георгий Николаевич Флёров, который в 1940 г. совместно с Л.И. Русиновым установил, что при делении ядра урана испускается более двух нейтронов, а совместно с К.А. Петржаком открыл спонтанное деление тяжёлых ядер.

     В ядерном реакторе 1 г делящегося урана дает примерно один мегаватт тепловой энергии. Впервые управляемая ядерная реакция была осуществлена в США в 1942 г. в рамках проекта «Манхэттен» при создании атомного оружия. В работе над американской атомной бомбой принимали участие наиболее известные ученые мира, в том числе и знаменитый создатель теории относительности и один из создателей квантовой теории и статистической физики выдающийся немецкий ученый Альберт Эйн-
штейн (Нобелевская премия по физике, 1921).

   В СССР управляемая ядерная реакция впервые была осуществлена в 1946 году под руководством Игоря Васильевича Курчатова. 

4. Закон радиоактивного распада и единицы радиоактивности

     При изучении явления радиоактивности было установлено, что с течением времени количество радиоактивных атомов уменьшается. Оно может происходить как очень быстро (доли секунды), так и очень медленно (миллионы и миллиарды лет). 
При этом скорость уменьшения числа атомов является характерной особенностью для каждого радионуклида.

   Поэтому, за единицу времени распадается всегда одна и та же доля радиоактивных атомов, независимо от их первоначального количества.

     Эта закономерность получила название закона радиоактивного распада. Доля атомов элемента, распадающихся за единицу времени, получила название постоянной распада (λ-лямбда). Она измеряется в единицах, обратных времени (сек -1, ч -1, 
сут -1, млрд. лет -1 и т.д.).

     Кроме величины λ для характеристики данного закона также используется другая величина – период полураспада (Т1/2) - которую ввел в науку Э. Резерфорд (1900). Это время, в течение которого количество радиоактивных атомов уменьшается в два раза, т.е. наполовину.

     Таким образом, радиоактивность прямо пропорциональна числу ядерных распадов за единицу времени (λ) и обратно пропорциональна периоду полураспада (Т1/2).
     Считается, что полный распад любого радиоизотопа занимает промежуток времени, равный 10 Т1/2. Хотя на самом деле всегда остается ничтожно малое количество изотопа, который может образоваться за счет распада других материнских элементов.

     Действие ионизирующих излучений представляет собой сложный процесс. Эффект облучения зависит от величины поглощенной дозы, ее мощности, вида излучения, объема облучения тканей и органов.

     Для его количественной оценки введены специальные единицы, которые делятся на внесистемные и единицы в системе СИ. Сейчас используются преимущественно единицы системы СИ.

     В качестве абсолютной единицы измерения радиоактивности (А) в системе СИ (SI) выбран беккерель (Бк, Bq), равный одному распаду в секунду.

     Однако ввиду очень малого значения для выражения больших уровней радиоактивности параллельно этой системной единице применяют и внесистемную – кюри (Ки, Ci), равную 37 млрд. распадов в секунду. Эта величина выражает радиоактивность 1 г Ra226, предложенного в 1911 г. Марией Склодовской-Кюри в качестве эталонного источника.

     Наряду с этим для измерения радиоактивности применяются различные кратные и дольные приставки (табл. 1).
Таблица 1. Приставки СИ для образования наименований десятичных кратных и дольных единиц

	Приставка
	Обозначение
	Множитель
	Пример

	экса
	Э
	1018
	эксабеккерель, ЭБк

	пета
	П
	1015
	петакюри, ПКи

	тера
	Т
	1012
	терабеккерель, ТБк

	гига
	Г
	109
	гигакюри, ГКи

	мега
	М
	106
	мегабеккерель, МБк

	кило
	к
	103
	килобеккерель, кБк

	гекто
	г
	102
	гектокюри, гКи

	дека
	да
	101
	декабеккерель, даБк

	деци
	д
	10-1
	децикюри, дКи

	санти
	с
	10-2
	сантикюри, сКи

	милли
	м
	10-3
	милликюри, мКи

	микро
	мк
	10--6
	микрокюри, мкКи

	нано
	н
	10-9
	нанокюри, нКи

	пико
	п
	10-12
	пикокюри, пКи

	фемто
	ф
	10-15
	фемтокюри, фКи

	атто
	а
	10-18
	аттокюри, аКи


     Различают массовую, поверхностную и объемную удельную радиоактивность.

   Массовая удельная радиоактивность- это отношение числа радиоактивных распадов за 1 секунду к единице массы пробы. Например,  Бк или Ки/г, кг, ц, т и.т.д. 

   Поверхностная удельная радиоактивность - это отношение числа радиоактивных 
распадов за одну секунду к единице площади пробы. Например, Ки или Бк/см2, м2, км2, га и т.д.

   И, наконец, объемная удельная радиоактивность – это отношение числа радиоактивных распадов за одну секунду к единице объема пробы. Например, Бк или Ки /cм3, мл, л, м3 и т.д.

Лекция 4. Источники ионизирующего излучения

1. Радиационный фон и его компоненты

2. Искусственные источники излучения

3. Миграция радионуклидов в биосфере

1. Радиационный фон и его компоненты

     В природе существует естественное облучение всех живых элементов, которое обусловлено постоянным действием радиационного фона. При этом различают естественный и техногенно измененный радиационный фон. 

     Первый из них обусловлен действием следующих источников радиации:

  1). космическими лучами;

  2). естественной радиоактивностью воздуха, почвы и воды;

  3). естественной радиоактивностью пищи;

  4). радиоактивностью самих живых организмов.

     Существует три категории космических излучений:

  1). постоянно действующее излучение Галактики;

  2). солнечное излучение;

  3). излучение двух радиационных поясов Земли.

     Эти категории излучений составляют так называемое первичное космическое излучение. Оно, попадая в атмосферу Земли, создает, в свою очередь, вторичное излучение, которое представляет собой потоки протонов, позитронов, электронов и фотонов различной энергии.

     Космическому внешнему облучению подвергается вся поверхность Земли. Однако облучение это неравномерно. Интенсивность космического излучения зависит от солнечной активности, географического положения объекта и возрастает с высотой над уровнем моря. Наиболее интенсивно оно на Северном и Южном полюсах, менее интенсивно в экваториальных областях. Причина этого - магнитное поле Земли, отклоняющее заряженные частицы космического излучения.

     Величина дозы радиоактивного облучения, получаемая человеком, зависит от географического местоположения, образа жизни и характера труда. Например, на высоте 8 км над уровнем моря мощность эффективной дозы составляет 2 мкЗв/час, что приводит к дополнительному облучению при авиаперелётах.

     В результате ядерных реакций, идущих в атмосфере и даже частично и в литосфере под влиянием космических лучей, образуются космогенные радионуклиды: 
0n1 +7 N14 [image: image1.png]


 1H3 + 6C12    или    0n1 + 7N14 [image: image2.png]


 1p1 + 6C14

     В создание дозы наибольший вклад вносят радионуклиды H3, Be7, C14 и Na22, которые поступают вместе с водой и пищей в организм человека.

     Суммарный вклад космогенных радионуклидов в индивидуальную дозу составляет около 15 мкЗв/год. Большой вклад в изучение природы радиациионных поясов Земли внесли американский ученый Джеймс Ван Аллен и советский физик Сергей Николаевич Вернов. У Земли выделяют внутренний и внешний радиационные пояса. Внутренний радиационный пояс Земли имеет максимальную плотность частиц (преимущественно протонов) над экватором на высоте 3- 4 тыс. км, а внешний (электронный) радиационный пояс - на высоте около 40-50 тыс. км. Внутренний радиационный пояс - стабильное образование: его размеры и потоки частиц меняются очень мало. В отличие от внутреннего, внешний пояс очень нестабилен, формы его и положение максимума интенсивности сильно зависят от уровня солнечной активности. Нижняя граница внутреннего пояса имеет значительные провалы в местах сильных магнитных аномалий.

     Установлено также, что радиационные пояса не имеют четко выраженных границ, поэтому многие считают, что правильнее говорить о едином радиационном поле Земли, а деление их на внешний и внутренний достаточно условно. 

     Кроме перечисленных выше источников радиационного фона на Земле в почве, воздухе и воде присутствуют долго живущие радиоизотопы урана, радия и тория, а также продукты их распада. Естественные радионуклиды делятся на четыре группы: 1). долгоживущие (уран-238, уран-235, торий-232); 2). короткоживущие (радий, радон); 3). долгоживущие одиночные, не образующие семейств (калий-40); 4). радионуклиды, возникающие в результате взаимодействия космических частиц с атомными ядрами вещества Земли (углерод-14).

     В настоящее время на Земле сохранилось 23 долгоживущих радиоактивных элемента с периодами полураспада от 107 лет и больше. При этом наибольшую часть естественного радиационного фона создает на Земле изотоп К40, а также  газообразные продукты, связанные с распадом урана и тория.

     Количество указанных изотопов варьирует в различных регионах Земли и разных породах. Тяжелые радиоизотопы встречаются, главным образом, в горных породах (гранит), а K40 чаще содержится в глинистых почвах.

     В воде также присутствуют изотопы урана, тория и актиния, которые попадают в нее при растворении различных минералов. Изотопы бария, стронция, радия и кальция поступают в воду при смывании горных пород. При этом наименьшая концентрация радионуклидов отмечается в реках и озерах, а наибольшая – в морях и океанах.

     Растения, произрастающие в определенной местности, способны усваивать и накапливать в себе имеющиеся в почве радионуклиды. Содержание последних в вегетативных частях растений часто превышает их концентрацию в почве или воде. Особенно активно при этом растениями усваиваются изотопы урана, радия, тория, калия, стронция, цезия и кальция, а из воздуха – C14 в составе углекислого газа. 

     Если человек находится в помещении, доза внешнего облучения изменяется за счет двух противоположно действующих факторов:
   1). экранирование (задержка) внешнего излучения зданием;
   2). облучение за счет естественных радионуклидов, входящих в состав материалов, из которых построено здание.

     В зависимости от концентрации изотопов К40, Ra226 и Th232 в различных строительных материалах мощность дозы в домах изменяется от 4.10-8 до 12.10-8 Гр/ч. В среднем в кирпичных, каменных и бетонных зданиях мощность дозы в 2-3 раза выше, чем в деревянных. 

     В организме человека постоянно присутствуют радионуклиды земного происхождения, поступающие через органы дыхания и пищеварения. Наибольший вклад в формирование дозы внутреннего облучения вносят К40, Rb87, и нуклиды рядов распада U238 и Th232.

     Средняя доза внутреннего облучения за счет радионуклидов земного происхождения составляет 1,35 мЗв/год. Наибольший вклад (около 3/4 годовой дозы) дают не имеющий вкуса и запаха тяжелый газ радон и продукты его распада. Основным источником этого радиоактивного инертного газа является земная кора. Проникая через трещины и щели в фундаменте, полу и стенах, радон задерживается в помещениях. Другими источниками радона в помещении являются сами строительные материалы (бетон, кирпич и т.д.), содержащие естественные радионуклиды, которые являются источником радона.

     Основную часть дозы облучения от радона человек получает, находясь в закрытом или в плохо проветриваемом помещении. Поэтому регулярное проветривание или принудительное вентилирование, особенно подвальных и полуподвальных помещений, может снизить концентрацию радона в несколько раз. Поступив в организм при вдохе, он вызывает облучение слизистых тканей легких. При длительном поступлении радона и его продуктов в организм человека многократно возрастает риск возникновения рака легких. 

     Естественно, что уровни земной радиации неодинаковы для разных мест земного шара и зависят от концентрации радионуклидов в том или ином участке земной коры. И хотя в отдельных из них мощность поглощенной дозы в 1000 раз превышает среднюю по поверхности Земли, обследование населения не выявило сдвигов в структуре заболеваемости и смертности.
     В местах проживания основной массы населения они примерно одного порядка. Так, согласно исследованиям, проведенным во Франции, ФРГ, Италии, Японии и США, примерно 95% населения этих стран живет в местах, где мощность дозы облучения в среднем составляет 0,3 до 0,6 миллизиверта (мЗв) в год. Но некоторые группы населения получают значительно большие дозы облучения: около 3% получает в среднем 1 мЗв в год, а около 1,5% - более 1,4 мЗв в год. Есть, однако, такие места, где уровни естественного земного радиационного фона намного выше. На нашей планете известны 5 географических районов, 
где естественный радиационный фон существенно увеличен - это Бразилия, 

Франция Индия, остров Ниуэ в Тихом океане и Египет.

     В Иране, например, в районе городка Рамсер, где бьют ключи, богатые радием, были зарегистрированы уровни радиации до 400 мЗв в год. Известны и другие места на земном шаре с высоким уровнем радиации, например во Франции, Нигерии и на Мадагаскаре.

     Кроме того, даже для конкретной местности не существует «нормального» фона как постоянной характеристики, его нельзя получить как результат небольшого числа измерений.
    Таким образом, эффективная доза от внутреннего облучения за счет естественных источников (1,35 мЗв/год) в среднем примерно в два раза превышает дозу внешнего облучения от них (0,65 мЗв/год). Следовательно, суммарная доза внешнего и внутреннего облучения от естественных источников радиации в среднем равна 2 мЗв/год. Для отдельных контингентов населения она может быть выше. Причем максимальное превышение над средним уровнем может достигать одного порядка. 

     С растительной пищей радиоизотопы могут попадать в организм животного и человека, что приводит к их постоянному внутреннему облучению. При анализе продуктов питания установлено, что в концентрированных кормах и хлебопродуктах чаще присутствует Ra226, а овощах и плодах, кроме этого, К40, Sr90 и Cs137. 

     Исходя из данных о том, что снижение естественного радиационного фона замедляет деление клеток, процессы эмбрионального развития, рост и развитие молодого организма, следует заключить, что окружающий нас фон, тот его уровень, к которому адаптирован наш организм в результате миллионов лет эволюции, необходим и, следовательно, полезен для нормального существования и здоровья человека.

     Малые дозы активируют иммунную систему у разных видов животных и ключевые мембранно-связанные ферменты, в частности аденилатциклазу, активируют репарационные системы и, что немаловажно, повышают устойчивость клеток и организма к последующим более высоким дозам облучения.
     Таким образом, естественный радиационный фон необходим для нормаль-
ной жизнедеятельности, т. е. для поддержания здоровья человека, то, а его небольшое повышение, той или иной длительности, не превышающее определенного предела, может быть и полезным для здоровья. 

2. Искусственные источники излучения

     С момента получения искусственных радионуклидов, использующихся в военных и мирных целях на Земле появилось много искусственных источников излучения. Особенно большое воздействие на окружающую среду внесли те радионуклиды, которые стали результатом использования и испытания ядерного оружия на Земле. За счет использования атомной энергии в ходе второй мировой войны и в послевоенное время естественный радиоактивный фон повысился за счет попадания в биосферу искусственных источников радиации. В качестве ядерного «горючего» используются изотопы U233, U235 и Pu239. 
     Атомные бомбы, сброшенные на Хиросиму и Нагасаки, состояли из двух докритических масс урана-235, которые при соединении превысили критическую массу. Критическая масса - это такое количество оружейного изотопа, при котором нейтроны, выделяющиеся при самопроизвольном делении ядер, не вылетают наружу, а попадают в соседние ядра и вызывают их искусственное деление. Критическая масса металлического урана-235 составляет 52 кг. Это шар диаметром 18 см. Критическая же масса металлического плутония-239 - 11 кг (по некоторым публикациям - 9 и даже 6 кг). Это шар диаметром приблизительно 9-10 см.

   Но сейчас они затерялись бы в огромных ядерных арсеналах сверхдержав как ничтожные мелочи. Если тротиловый эквивалент бомбы, сброшенной на Хиросиму, составлял 13 килотонн, то взрывная мощь крупнейших ядерных ракет, появившихся в начале 90-х годов прошлого столетия, например отечественной стратегической ракеты СС-18 достигает 20 мегатонн (млн. т), т.е. примерно в 1540 раз больше.

     Из всей выделившейся энергии при взрыве 50 % расходуется на образование ударной волны, 35% - на световое излучение, 10% - на проникающую радиацию 
и 5% - на образование радиоактивных продуктов взрыва. Последние представляют собой сложную смесь более чем 200 радиоактивных изотопов 36 элементов с массовым числом от 85 до 148 (от цинка до гадолиния) и в основном являются источниками (-излучения. Кроме дочерних элементов происходит также выброс в атмосферу не прореагировавших атомов урана или плутония, отличающихся (-активностью.

     В течение первых суток после взрыва уровень радиоактивности на местности снижается примерно в два раза.

     При взрыве все нуклиды за счет огромной температуры переходят в газообразное состояние в атмосферу, где, остывая, образуют мелкодисперсные аэрозоли, способные легко перемещаться с воздушными потоками и выпадать на поверхность земли и взаимодействуют с ядрами ряда элементов почвы и воды. В результате этого происходит не только радиоактивное загрязнение местности, но также возникает наведенная радиоактивность.

     В период моратория на ядерные взрывы разный период полувыведения радионуклидов из атмосферы обусловлен различием их фракционирования при подъеме огненного шара и забросом в стратосферу на разную высоту. Цепная ядерная реакция происходит в считанные секунды и приводит к выделению огромного количества энергии:1 кг урана-235 эквивалентен 20 тыс. т тротила! Таким образом, сейчас у человечества имеется два делящихся, оружейных изотопа: уран-235 и плутоний-239. 

     В ряде технологически развитых стран альтернативой традиционным тепловым электростанциям, сжигающим мазут, природный газ или угольную пыль, являются атомные электростанции, утилизирующие энергию распада изотопов тяжёлых элементов (урана-235, урана-233 и плутония-239). Все атомные электростанции мира производят примерно 375 ГВт электроэнергии. 

   Первая атомная электростанция была построена в 1960 году. К 1970 г. их было 116, к 1980 г. - 135, а к 1990 г. - уже 328. Максимальное число атомных электростанций было введено в строй в середине 70-х годов. 

     По данным МАГАТЭ в 2001 году в мире действовали 438 атомных реакторов, а 31 реактор находился в стадии строительства или на модернизации. В России сегодня работает девять АЭС, на которых эксплуатируется 29 реакторов. В 1999 г. российские АЭС произвели 122 млрд. кВт/ч электроэнергии, что составило 14% от общего объема ее производства.

3. Миграция радионуклидов в биосфере

     Миграция радионуклидов из почвы и воды в растительные организмы во многом определяется типом почвы, физико-химическими свойствами радиоизотопов и видовыми особенностями флоры.

     При передвижении радионуклидов по различным по различным вегетативным частям растений существует определенная закономерность: в основном они концентрируются в листьях и стеблях, меньше – в соцветиях и еще меньше - в самих плодах и семенах. 

     Исключением является изотоп Cs137, концентрация которого в семенах может достигать 10% и более от его содержания в надземной части растений. В ходе вегетации абсолютное количество радиоизотопов в растениях возрастает, а относительное содержание на единицу массы сухого вещества снижается. С увеличением урожайности, как правило, уменьшается относительная концентрация радионуклидов.

     При потреблении животными растительных кормов или растительной пищи самими людьми происходит их миграция по так называемым «пищевым цепочкам». Чем они короче, тем выше уровень радиоактивности, создаваемый радионуклидом при поступлении в организм конечного хозяина.

     В радиологии существует понятие коэффициента дискриминации. Это отношение содержания уровня какого-либо радиоизотопа в последующем звене пищевой цепи к предыдущему.

     Наиболее важными изотопами, легко поглощаемыми растениями из окружающей среды, являются Sr90, Cs137 и С14.
     Стронций-90, а также образующийся при его распаде дочерний изотоп иттрий-90 (с периодами полураспада 29 лет и 64 часа) - типичные бета-излучате-

ли. Это значит, что они при распаде испускают потоки электронов, которые 

действуют на все живое на сравнительно небольшом расстоянии, но очень активно. Нарушаются нормальная структура и функции клеток. Это приводит к серьезным нарушениям обмена веществ в тканях. А в итоге - развитие смертельно опасных болезней - рака крови (лейкемии) и костей. Кроме того, излучение действует на молекулы ДНК и, следовательно, пагубно влияет на наследственность.
     Содержание Sr90 в человеческом организме находится в прямой зависимости от общей мощности взорванных ядерных зарядов. Он попадает в организм при вдыхании радиоактивной пыли, образующейся в процессе взрыва и разносимой ветром на большие расстояния. Другим источником заражения служат питьевая вода, растительная и молочная пища.

     Проникновению стронция через пищевую систему препятствует фактор, который называют «дискриминацией стронция в пользу кальция». Он выражается в том, что при одновременном присутствии кальция и стронция организм предпочитает первый из них.
     Биологический период полувыведения стронция из скелета составляет свыше 30 лет. Ускорение выведения из организма стронция является труднейшей задачей. По крайней мере до сих пор не найдено высокоэффективных средств для быстрого выведения этого радиоактивного элемента из организма.

     После стронция-90 цезий-137 является самым опасным радионуклидом для человека. Это - относительно долгоживущий радионуклид: период его полураспада составляет 30 лет.

     При ядерных взрывах образуются мелкодисперсные частицы, адсорбирующие цезий и медленно выпадающие на поверхность земли. При всех (кроме подземных) ядерных взрывах и аварийных выбросах предприятий атомной энергетики выпадения содержат цезий в хорошо растворимой форме, что имеет принципиальное значение в процессах его миграции. При наземных же взрывах на силикатных почвах образуются слаборастворимые частицы.

     Выпавший на поверхность земли радиоактивный цезий перемещается под воздействием природных факторов в горизонтальном и вертикальном направ-

лениях. Горизонтальная миграция происходит при ветровой эрозии почв, смы-

вании атмосферными 

осадками в низменные бессточные участки. 

     Скорость миграции зависит от гидрометеорологических факторов (скорости ветра и интенсивности атмосферных осадков), рельефа местности, вида почв и растительности и физико-химических свойств самого радионуклида.

     Вертикальный перенос цезия происходит с фильтрационными токами воды и связан с деятельностью почвенных животных и микроорганизмов, выносом из корнеобитаемого слоя почвы в наземные части растений и др. 

     Подвижность и биологическая доступность нуклида со временем снижается в результате перехода в «слабо обменное» состояние. В первые годы после выпадения цезий в основном содержится в верхнем, 5-10-сантиметровом, слое почвы независимо от ее вида. Удержание нуклида происходит благодаря высокому содержанию в верхнем слое мелкодисперсных фракций (особенно глинистых) и органических веществ, повышающих сорбционные свойства почвы.

     Проникновение радиоактивного цезия на глубины 30-50 см, очевидно, занимает десятки и сотни лет, однако перераспределение его по профилю почвы может произойти и быстрее – в результате сельскохозяйственной деятельности. В этом случае нуклид относительно равномерно рассредоточивается в пределах всего пахотного слоя.

     Как правило, миграция Cs137 по пищевым цепочкам начинается с растений, куда нуклид может попасть непосредственно в момент радиоактивных выпадений. Уровень поглощения растворимого цезия растениями с их поверхности может достигать 10%. Сначала он накапливается в листьях, зернах, клубнях и корнеплодах, а в дальнейшем поступает в основном через корневую систему. 

     В отличие от стронция-90 он способен диффузно (равномерно) распределяться во всех органах и тканях растения. Выпадающие на поверхность почвы радионуклиды на протяжении многих лет остаются в ее верхнем слое. Если при этом почвы бедны такими минеральными компонентами, как кальций, калий, натрий и фосфор, то создаются благоприятные условия для миграции радионуклидов в самих почвах и по цепи «почва – растение». В первую очередь это относится к дерново-подзолистым и песчано-суглинистым почвам. В черноземных почвах подвижность радионуклидов крайне затруднена.

     Кроме этого подвижность цезия и стронция из кислых почв значительно выше, чем из слабокислых и, особенно, слабощелочных. Поэтому нейтрализация повышенной кислотности почвы путем внесения карбонатов резко снижает содержание Cs137 в урожае. И еще одна особенность: химическим конкурентом этого изотопа является калий. Чем больше его содержание в почве, тем меньше из них поглощается цезий.

     Уровни поверхностного загрязнения растений определяются их морфологическими особенностями и физико-химическими свойствами выпадающих аэрозолей. Известно, что растения способны задерживать аэрозоли с размером частиц менее 45 мкм. Особенно высокое содержание радионуклидов отмечено у лишайников, чая и хвойных деревьев, что связано с их биологическими особенностями.

     Исследования, проведенные этими авторами в течение 11 лет на выщелоченном черноземе, показали, что накопление цезия-137 в урожае одной и той же культуры варьирует в разные годы до 3-кратных и более размеров. 

     Наиболее значительное снижение перехода радионуклида в растения наблюдали в первые годы после поступления радионуклидов в почву, затем этот процесс замедлялся. 

     Относительно аэрозольного цезия установлено, что более всего он накапливается в капусте, далее по убыванию – свекле, картофеле, пшенице и естественной травянистой растительности. Цезий хорошо накапливается растениями, попадает в пищевые продукты и быстро всасывается в желудочно-кишечном тракте животных и человека. Основной источник поступления цезия в организм человека – загрязненные нуклидом продукты питания животного происхождения. В основном он накапливается в мышечной ткани животных: в 1 кг мяса коров, овец, свиней и кур содержится соответственно 4, 8, 20 и 26% от суточного поступления цезия. В белок куриных яиц его попадает меньше - только 1,8-2,1%.
     При накоплении Cs-137 в тканях, насыщенных кровью, он испытывает бета-
распад. Здесь создаются условия как прямого, так и косвенного (через продукты радиолиза воды), его действия на кровь и ее форменные элементы.

     Углерод-14. Из всех природных элементов таблицы Менделеева углероду принадлежит особая роль — он составляет структурную основу органических соединений, в том числе тех, которые входят в состав живых организмов.

     С 1954 г. было отмечено быстрое увеличение содержания изотопа С14 как в атмосфере, так и в живых организмах, что было связано с началом интенсивных испытаний ядерного и водородного оружия. Так, только на Семипалатинском полигоне в бывшем СССР всего в период с 1949 по 1990 г.г. было проведено 465 ядерных испытаний, в процессе которых было произведено 607 взрывов ядерных зарядов.

     С 1981 г. испытания ядерного оружия в атмосфере прекратились, и предприятия ядерно-топливного цикла оказались единственным мощным источником антропогенного нуклида, способным заметно влиять на повышение его концентрации в атмосфере и биосфере Земли. Он не имеет соответствующих значений коэффициента дискриминации, т.е. его содержание в атмосфере в одном и том же году полностью воспроизводится в растениях. Попадая в них, он способен вызывать сильное мутагенное действие, связанное с его превращением в изотоп N14 непосредственно в молекулах ДНК и РНК.

     В организм человека радиоуглерод поступает в форме различных органических и неорганических соединений, в основном в составе углеводов, белков и жиров. Аэрогенное поступление незначительно - лишь 1% от пищевого.

     Скорость выведения из организма C14  в составе органических соединений в определенной мере зависит от их класса: нуклид углеводов выводится интенсивнее, чем поступивший в форме аминокислот и жирных кислот, а введенный в составе спиртов задерживается дольше «углеводного».

     Среди техногенных радионуклидов особого внимания заслуживают изотопы йода. Они обладают высокой химической активностью, способны интенсивно включаться в биологический круговорот и мигрировать по биологическим цепям, одним из звеньев которых может быть человек. Этот элемент был открыт французским химиком Бернаром Куртуа в 1811 г.
     Радиоактивные изотопы йода могут поступать в организм через органы пищеварения, дыхания, раневые и ожоговые поверхности кожи. При избыточном и неконтролируемом поступлении особую радиобиологическую опасность представляют изотопы йода I131-135. Период полураспада 131-го изотопа составляет 8 суток. Всасывание растворимых соединений йода при указанных путях поступления в организм достигает 100%. 

     Наибольшее практическое значение имеет алиментарное поступление радиоактивного йода при употреблении молока и молочных продуктов от животных, выпасаемых на загрязненных радиоактивным йодом пастбищах, а также поверхностно загрязненных овощей и фруктов.

Лекция 5-6. Механизм взаимодействия ионизирующего излучения

с биологической тканью

1. Этапы развития радиационного поражения

2. Теории косвенного и прямого действия

3. Радиохимические процессы в облученном организме

4.Механизм гибели клетки

5. Радиочувствительность растений и факторы ее определяющие

6. Влияние облучения растений на качество продукции растениеводства

7. Прогнозирование снижения урожая

1. Этапы развития радиационного поражения

     Принято считать, что процесс биологического воздействия ионизирующих излучений на живые структуры включает три этапа: физический, радиохимический и общебиологический.

     Физический этап, длящийся всего 10-11 - 10-13 сек, включает в себя чисто физические явления взаимодействия энергии излучения с веществом, приводящие в итоге к одному из нестабильных состояний атомов и молекул: их ионизации или возбуждению.
     Механизм передачи энергии всех заряженных частиц один и тот же. При прохождении через вещество заряженная частица теряет свою энергию, вызывая ионизацию и возбуждение атомов до тех пор, пока общий запас энергии уменьшится до такой степени, что частица теряет ионизирующую способность и обычно захватывается каким-либо атомом с образованием иона. При ионизации молекул воды и различных органических и неорганических соединений образуются ионы и свободные радикалы.

     Радиохимический этап начинается с момента образования в облученных клетках активных радикалов и перекисей, которые активно вступают в химические реакции с ненарушенными молекулами других веществ клетки.

     В ходе третьего - общебиологического - этапа действия радиации на живую клетку происходят различные радиационно-химические изменения в субстрате клеток, приводящие к изменению проницаемости мембран, цепным ферментативным процессам, нарушению синтеза АТФ, образованию радиотоксичных веществ. Это приводит к серьезным и часто необратимым изменениям структуры и функций всех клеточных органоидов, включая само ядро.
2. Теории косвенного и прямого действия

     В настоящее время в радиобиологии существуют две концепции действия радиации на живые организмы. Чаще они называются теориями косвенного и прямого действия.

   Согласно первой из них, ионизация, вызванная излучением, происходит в особых молекулах, входящих в состав чувствительных областей клеток. Их всех первичных процессов, происходящих в них под действием радиации, играют ионизация и связанные с ней химические изменения. Под действием ионизирующих излучений в воде образуются катионы и анионы:
Н2О ( Н2О+ + е-

Н2О + е-( Н2О-

      Эти ионы отличаются от ионов воды, образующихся в естественных условиях в процессе электролитической диссоциации. Они характеризуются неустойчивой электронной структурой, так как имеют нечетное число электронов на внешней орбите и свободную валентность. По этим причинам эти ионы не могут долго существовать и быстро диссоциируют с образованием свободных радикалов.

     Положительный ион (катион) воды диссоциирует на протон и свободный радикал гидроксила:
Н2О+ ( Н+ + ОН•
     А отрицательный ион (анион) воды образует при диссоциации свободный радикал водорода (атомарный водород) и анион гидроксильной группы: 

Н2О- ( Н• + ОН-

     Свободные радикалы водорода и гидроксила обладают очень высокой химической активностью и не могут существовать длительное время. Поэтому они 
начинают взаимодействовать как между собой, так и с другими биологически 

важными молекулами:

1). Н• + ОН• ( Н2О                  2). Н• + Н• ( Н2↑

             3). ОН• + ОН• ( Н2О2             4). ОН• + ОН• ( Н2О + О↑

     Свободные радикалы, перекись водорода и атомарный кислород обусловливают химические изменения в различных частях клеток, которые приводят к развитию радиобиологических эффектов.

     До открытия свободных радикалов воды радиобиология объясняла действие радиации на живые клетки прямым эффектом. 

     В конце 20-х - начале 30-х г.г. прошлого столетия Дж. Кроутер (Кроузер), а также Ф. Хольвек и А. Лакассань, анализируя кривые зависимости эффекта (гибель клеток) от дозы облучения, для объяснения его вероятностного характера вводят представление о наличии в клетке особого чувствительного объёма - «мишени». Попадание ионизирующей частицы в «мишень» и вызывает наблюдаемый эффект.

     При изучении действия радиации на простейших и биологически активные молекулы Кроутер установил, что зависимость их инактивации от величины дозы облучения носит экспоненциальный характер. То есть, эффективность облучения резко падала, когда погибало около 90% объектов, а для оставшихся 10 % необходимо было увеличить дозу в 2 раза. Это объяснялось тем, что вероятность попадания ионизирующих частиц или квантов в неповрежденные объекты уменьшается, так как в среде их содержание уменьшается в 10 раз от начального количества. На основе этой зависимости Кроутер пришел к выводу, что инактивация клеток или молекул происходит в результате одного попадания (одноударный механизм).

     Теория «мишени» как формальное обобщение многих наблюдаемых явлений была окончательно сформулирована английским учёным Дугласом Ли (1946), немецким учёным К. Циммером и нашим выдающимся соотечественником биологом-эволюцио-

нистом, генетиком, одним из основателей радиобиологии Николаем Владимировичем Тимофеевым-Ресовским (1947). 
     Д. Ли в своих исследованиях развил гипотезу Кроутера и также сформули-
ровал новое положение о многоударном механизме поражения. Он предположил, что в клетках имеются особо чувствительные места, т.е. мишени, при попадании в которые частиц или квантов происходит инактивация ферментов или гибель клеток. 

     Было установлено, что оно вызвано не только попаданием самой частицы в клеточные структуры, но также и действием других факторов: температуры, содержанием воды и кислорода, рН среды и наличием защитных веществ-радиопротекторов.

     Среди первых радиопротекторов были, в основном, вещества, содержащие в своей молекуле аминную (- NH2) и тиольную (- SH) группы. В дальнейшем, в экспериментах на лабораторных животных и клетках, были изучены защитные свойства десятков тысяч препаратов различной химической природы и было выявлено, что наиболее эффективными остаются упомянутые аминные и тиольные радиопротекторы.

3. Радиохимические процессы в облученном организме

     На основании проведенных многочисленных цитологических и микробиологических исследований было установлено, что радиохимические процессы, вызванные действием радиации, ведут к нарушениям во всех частях клеток и целого организма растений и животных. Прямое действие больших доз радиации на молекулы белка приводит к их денатурации. В результате молекула белка коагулируется и выпадает из коллоидного раствора, в дальнейшем подвергаясь под влиянием протеолитических ферментов распаду. При этом в клетке наблюдаются нарушения физико-химических процессов с деполимеризацией нуклеиновых кислот, что сопровождается изменением структуры поверхности клетки и проницаемости мембран.

     Свободные окисляющие радикалы вступают в реакцию с ферментами, содержащими сульфгидрильные группы (SH), которые превращаются в неактивные дисульфидные соединения (S==S). В результате этих реакций и превращений нарушается каталитическая активность важных тиоловых ферментных систем, принимающих активное участие в синтезе нуклеопротеидов и нуклеиновых кислот, имеющих огромное значение для жизнедеятельности организма.
     Прежде всего, это действие сказывается на молекулярных структурах ядер клеток, включая хромосомный аппарат, молекулы ДНК и РНК. Об этом можно судить по изменениям физико-химических свойств нуклеопротеидных комплексов, приводящих к нарушению согласованного процесса синтеза клеточных белков.

     Поражение генетических структур (ДНК) обусловливает также мутагенное действие радиации, так как во время деления клетки на стадиях митофазы, анафазы и телофазы появляется «липкость» хромосом, их распад на отдельные фрагменты и нарушение расхождения к полюсам. Клетки, облученные в стадии интерфазы или профазы, не способны вступать в процесс дальнейшего деления в течение одного и более часов.

     Повреждение внутриклеточных структур может происходить при прямом действии ионизирующих частиц, а также под влиянием различных радиотоксинов, образующихся под действием свободных радикалов, перекисей, атомарного кислорода и молекулярного водорода в ходе радиохимического этапа лучевого поражения.

     Показательным моментом является также последствие облучения клеток со стороны митохондрий. При нарушении целостности их мембран угнетаются процессы окислительного фосфорилирования, лежащие в основе синтеза важнейшего клеточного макроэрга - АТФ. Так, при дозах облучения от 100 до 300 Р через 10-12 часов сначала наблюдается гипертрофия митохондрий, а затем их лизис. Это приводит к нарушению энергетических процессов в клетке.

     При малых дозах ионизирующих излучений пострадиационные реакции заключаются в снижении концентрации и выведении из клеток радиотоксинов и восстановлении (репарации) функций всех органоидов клеток и, в особенности, их ядер.

     Радиочувствительность клеток и тканей подчиняется действию закона (правила) Бергонье - Трибондо.

     В 1906 году французские ученые Ж.Бергонье и Л.Трибондо, анализируя радиочувствительность клеток семенников у грызунов, выявили наибольшую радиочувствительность у сперматогоний и сперматоцитов I порядка, а наименьшую - у зрелых спермиев.

     Ими было сформулировано правило: «Рентгеновские лучи действуют на клетки тем интенсивнее, чем выше воспроизводящая активность клеток, чем длиннее период их кариокинеза и чем менее предопределены их морфология и функция». Другими словами, действие ионизирующих излучений на клетки и ткани тем выше, чем выше их способность к делению (росту) и ниже - к дифференцировке (развитию).

     Особенно высока радиочувствительность клеток на ранних стадиях деления ядра. 

     На основе этого можно выделить 4 типа клеток:

   1. Наиболее радиочувствительные клетки – это регулярно делящиеся, но не подвергающиеся дифференцировке между делениями (базальные клетки эпидермиса, бластоциты красного костного мозга).

   2. Менее радиочувствительные клетки делятся регулярно, но в промежутках между делениями способны дифференцироваться (например, миелоциты).

   3. Относительно радиорезистентные клетки в обычных условиях не делятся, но сохраняют способность к делению после стимуляции (например, клетки печени, стимулированные к делению путем частичной гепатэктомии или воздействием CCl4).

   4. Радиорезистентные клетки - высокодифференцированные, утратившие способность к делению (например, нейроны).
     В последнее время большое внимание исследователей привлекает проблема эффектов малых доз радиации на биологические объекты в связи с увеличивающимся радиоактивным загрязнением окружающей среды.

     Популяционные исследования, проведенные на модельных объектах, говорят о том, что после разового радиационного воздействия в популяции через малое число поколений происходит рост генетических повреждений, а в случае хронического воздействия появляются радиоустойчивые формы. 

     Таким образом, если механизмы репарации при малых дозах облучения могут довольно быстро ликвидировать незначительные нарушения и восстановить функции всех компонентов клетки, то при больших дозах в ответ проявляется патологическая реакция, приводящая либо к частичному, либо полному нарушению жизнедеятельности клеток и всего организма, приводящая его к гибели.

4. Механизм гибели клетки

     Большие дозы радиации убивают клетку, останавливают ее деление, угнетают ряд биохимических процессов, лежащих в основе жизнедеятельности, повреждают структуру ДНК и тем самым нарушают генетический, код и лишают клетку информации, лежащей в основе ее жизнедеятельности.

     Конечный эффект облучения является результатом не только первичного повреждения клеток, но и последующих процессов их восстановления. Предполагается, что значительная часть первичных повреждений в клетке возникает в виде так называемых потенциальных повреждений, которые могут  реализовываться в случае отсутствия восстановительных процессов. Реализация этих процессов способствуют процессы биосинтеза белков и нуклеиновых кислот.

     Пока реализация потенциальных повреждений не произошла, клетка может восстановиться. Это, как предполагается, связано с ферментативными реакциями и обусловлено энергетическим обменом.

     Считается, что в основе этого явления лежит деятельность систем, которые в обычных условиях регулируют интенсивность естественного мутационного процесса.

   Мутагенное воздействие ионизирующего излучения впервые установили русские ученые Р.А. Надсон и Р.С.Филиппов в 1925 г. в опытах на дрожжах. В 1927 г. это открытие было подтверждено Р. Мёллером на классическом генетическом объекте – мушке-дрозофиле.

     В настоящее время существует гипотеза, объясняющая лучевое поражение клетки нарушениями пространственной координации ферментов в облученном субстрате. Обычно ферментные системы отделены мембранами от органоидов, что способствует нормальному ходу обменных процессов. Из-за повреждения лизосомальных мембран происходит увеличение активности и высвобождение ферментов, которые путем диффузии достигают любой органеллы клетки и легко в нее проникают, вызывая ее лизис. Поэтому при очень больших дозах облучения происходит нарушение метаболизма, разрушение жизненно важных макромолекул клетки, что приводит ее к гибели.

     Хотя клетка реагирует на действие радиации как единое целое, отдельные ее структурные образования могут быть более или менее чувствительными к ней. Так, цитоплазма отличается сравнительно высокой устойчивостью, а ядро и содержащаяся в нем основная масса ДНК проявляет высокую чувствительность даже при действии невысоких доз облучения.

5. Радиочувствительность растений и факторы ее определяющие

     Конечным результатом действия радиации на клетки и ткани живого организма являются различные патологические реакции. Степень лучевого поражения зависит от дозы и длительности облучения.

     Под радиочувствительностью понимают степень нарушения различных процессов или поражения тканей и организма в целом при одной и той же дозе облучения.

     При хроническом облучении общая доза растягивается на длительный период. А если та же общая доза занимает короткий промежуток времени, говорят об остром облучении. Повреждение растений и животных при таком облучении обычно наступает при меньших дозах, чем при хроническом облучении. Так, сильное угнетение вегетации растений наблюдается при остром облучении в 30 раз меньшем, чем при хроническом, а гибель организмов происходит в 15 раз чаще.

     При хроническом облучении важное значение имеет общая доза, накопленная за митотический цикл, продолжительность которого тесно связана с температурой окружающей среды. При более высокой температуре клетки делятся 
интенсивнее, поэтому длительность митоза и общая хроническая доза изменя-

ются.

     Существенную роль в развитии лучевых поражений играет также и мощность поглощенной дозы облучения. Это та доза, которую поглощает тот или иной организм за единицу времени.

     Так, доза 40 кР при мощности 5-10 рентген в минуту у пшеницы и ячменя практически не повлияли на рост растений, а гамма-облучение мощностью 50 Р/мин вызывает резкое торможение вегетации.

     Радиочувствительность растений различных видов, разновидностей и сортов может различаться в 100 и более раз. При этом наиболее молодые в филогенетическом отношении формы более устойчивы, чем эволюционно старые.

     Степень поражения тканей и организма в целом зависит от многих факторов, которые подразделяются на три группы:

1). генетические;   2). физиологические   и   3). паратипические.

     К числу первых относятся видовые и сортовые особенности растений, которые определяются размерами ядер, числом хромосом и количеством ДНК. Наиболее надежным показателем радиочувствительности служит отношение объема ядра в расчете на одну хромосому (объем хромосомы).

     Чем эта величина больше, тем радиочувствительность меньше. Поэтому на устойчивость растений к действию радиации влияет степень их полиплоидности: более чувствительными являются три- и тетраплоидные формы, а менее – диплоидные.

     К физиологическим относятся фазы и стадии роста растений в период облучения, скорость вегетации и уровень обмена веществ. При остром облучении зависимость радиочувствительности от скорости митоза, а значит и роста организма, подчиняется действию закона Ж.Бергонье - Л.Трибондо. 

     Растения при остром облучении обладают повышенной радиочувствительностью в стадиях наиболее интенсивного роста. А при хроническом облучении проявляется обратная зависимость: чем выше интенсивность роста, тем меньше тяжесть лучевого поражения. Быстро делящиеся клетки поглощают за время одного акта клеточного цикла деления меньшую дозу и повреждаются слабее. Поэтому любой фактор, приводящий к увеличению продолжительности митоза или мейоза, усиливает радиационное поражение, вызывая рост частоты хромосомных перестроек под действием облучения, и в большей степени угнетает рост и развитие растительного организма.

     К факторам внешней среды относятся погодно-климатические условия в период облучения, минеральный состав и плодородие различных видов почв и ряд других.

     К общим критериям радиочувствительности растений относятся:

   1). степень подавления митоза (мейоза);

   2). процент поврежденных клеток при первом делении;

   3). число хромосомных перестроек на одну клетку;

   4). процент всхожести семян;

   5). депрессии роста и развития растения;

   6). радиоморфозы;

   7). процент хлорофильных мутаций;

   8). выживаемость растений;

   9). урожайность.

     Количественная оценка радиочувствительности растений по критерию выживаемости устанавливается по показателям ЛД50, ЛД70 и ЛД100. Это величины доз, при которых погибает 50, 70 или 100% из числа облученных объектов.

     В процессе роста радиочувствительность растений меняется. Считается, что к наиболее чувствительным периодам относятся прорастание семян и переход растения от вегетативного состояния к генеративному, когда закладываются органы плодоношения.

     Злаковые культуры более радиочувствительны в фазы выхода в трубку, кущения и колошения. Зерновые бобовые наиболее чувствительны в период бутонизации, а самое резкое снижение урожайности овощных культур и картофеля наблюдается при их облучении в период появления всходов.

     В целом растения наиболее устойчивы к действию радиации в период созревания и физиологического покоя семян. При облучении растений в период от всходов до начала цветения урожай снижается на 50% при следующих дозах:

   1). горох и озимая рожь – 2 кР;

   2). пшеница, ячмень, горох, подсолнечник – 3 кР;

   3). гречиха, просо, томаты – 5 кР;

   4). лен – 10 кР;

   5). картофель – 15 кР;

   6). сахарная свекла, турнепс – 20 кР;

   7). капуста, морковь, столовая свекла – 25 кР.

     Различия касаются не только разных культур, но и сортов одного и того же вида. При этом сортовая радиочувствительность может отличаться от полутора до пятнадцати раз. Сорта твердой пшеницы отличаются более высокой чувствительностью к радиации, чем сорта мягкой. Например, наиболее устойчивым у пшеницы является сорт Краснозёрная. 

     Из сортов гороха можно выделить Торсдаг, Немчиновский и Капитал. Из сортов картофеля наибольшей чувствительностью обладает Белорусский ранний, а наименьшей - сорт Лорх, хотя относительно высокая средняя урожайность последнего делает эти различия в хозяйственном плане незначительными.

6. Влияние облучения растений на качество продукции растениеводства

     Продовольственное и техническое качество зерна, корнеклубнеплодов и маслосемян при облучении растений существенно не ухудшается, хотя потери урожая могут достигать 30-40 % в сравнении с контролем. Замечено, что при облучении в фазу генерации подсолнечника дозами от 3 до 10 кР снижалось количество масла. Аналогичная закономерность отмечена и по выходу сахара в урожае корнеплодов сахарной свеклы.

     Облучение томатов в период массового цветения и начала плодообразования дозой 10 кР тормозило развитие семян у формирующихся плодов, которые становились бессемянными. В то же время содержание витамина С в плодах томатов, собранных с облучённых растений, зависело от фазы развития растений в период начала облучения и дозы облучения. Например, при облучении растении во время массового цветения и начала плодоношения дозами 3-15 кР содержание в плодах томатов витамина С повышалось по сравнению с контролем от 3 до 25 %.
     При облучении картофеля в период формирования клубней дозами 7-10 кР урожай не снижался, а при облучении в более раннюю фазу развития это приводило не только к потере 30-50% урожая, но и к получению нежизнеспособных клубней из-за стерильности глазков.

     Облучение вегетирующих растений снижает также посевные качества формирующихся семян. Установлены следующие дозы суммарного (- и (- облучения вегетирующих растений, при которых полученные семена будут непригодны для посева:

   1). озимые рожь и пшеница – 1-2,5 кР;

   2). яровые рожь и пшеница – 2,5-7 кР;

   3). кукуруза – 7 кР;

   4). горох – 20-23,5 кР.

7. Прогнозирование снижения урожая

     Для прогнозирования потерь урожая необходимо располагать данными о дозах облучения на поверхности пахотных угодий и полученных опытным путем показателями снижения урожайности сельскохозяйственных культур в разные фазы вегетации.

     Кроме этого необходимо иметь информацию о структуре посевных площадей, средней урожайности и валовом сборе урожая, сроках посева и уборки, периодах наступления и прохождения фаз вегетации растений. С этой целью используются данные специальных справочных таблиц для зерновых, кормовых и технических культур.

     Например, в хозяйстве озимая пшеница занимала площадь 500 га. Ее средняя урожайность составляет 25 ц/га. Следовательно, ожидаемый валовой сбор зерна составит 1250 т. 

     Радиоактивные осадки прошли в фазу цветения, а доза облучения на местности составила 400 рентген. Согласно справочным данным вероятные потери урожая составят 20 % или 250 т. Следовательно, фактический валовой сбор составит только 1000 т зерна.
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5. Дезактивация растениеводческой и животноводческой продукции

1. Осаждение радиоактивных аэрозолей на поверхность земли

     Основным источником загрязнения объектов внешней среды являются радиоактивные аэрозоли, попадающие в атмосферу при ядерных взрывах, испытаниях, авариях и разрушениях объектов и предприятий, использующих ядерное топливо. Масштабы и степень загрязнения местности зависят от количества, мощности и вида ядерного взрыва, метеорологических условий и, прежде всего, от скорости и направления среднего ветра в пределах высоты подъема радиоактивного облака, состоящего из большого количества радиоактивных частиц.

     Облако под воздействием воздушных потоков перемещается, и по мере движения из него происходит оседание радиоактивной пыли, что приводит к заражению местности. Образуется так называемый радиоактивный след. Этот процесс идет в течение 10-20 часов после взрыва. Выпадение самой радиоактивной пыли в той или иной точке длится от нескольких минут до 2 часов. При этом местность заражается неравномерно. Более высокая степень радиоактивного загрязнения наблюдается на ближних участках следа и на его оси, а наименьшая - на внешних границах. Здесь сильна так называемая наведенная радиоактивность, возникающая в результате воздействия потока нейтронов на химические элементы, составляющие грунт (натрий, кремний, магний и др.). Наведенная радиоактивность увеличивается по мере вовлечения частиц грунта в облако взрыва, которые вместе с «осколками деления» вызывают радиоактивное заражение местности за пределами района взрыва.

     Так как растения выращиваются на открытой местности, они практически не защищены от радиоактивных осадков. При этом загрязнение может идти двумя путями: аэральным (некорневым) и корневым (почвенным).

     Некоторые изотопы тугоплавких элементов, как Zr95, Ce144, W181,185 и V91 в результате конденсации испарившегося во время ядерного взрыва вещества включаются в состав крупных твердых частиц. А такие изотопы, как Sr90, Cs137 и другие, не принимают участия в конденсации и, адсорбируясь на поверхности мелких частиц, образуют мелкодисперсные аэрозоли.

     Такое фракционирование радионуклидов в радиоактивных осадках приводит к неравномерной очистке атмосферы от продуктов ядерных превращений. Это объясняется различной скоростью оседание из страто- и тропосферы радиоактивных веществ: крупные частицы выпадают быстрее, а мелкие - медленнее.

     Радиоактивные выпадения из стратосферы, а затем тропосферы оседают на поверхность земли в результате выпадения радиоактивных осадков. При этом различают «мокрое» и «сухое» выпадение. В первом случае они выпадают на поверхность земли с дождем, градом или снегом. «Сухое» выпадение связано с оседанием на почву самих аэрозольных частиц за счет сил гравитации и вертикальных воздушных потоков.

2. Радиоактивное загрязнение растений при корневом и
 некорневом поступлении

     Вертикальная миграция в почве цезия-137 и стронция-90 протекает с малой скоростью. На необрабатываемых землях практически весь запас радионуклидов сосредоточен в верхней части гумусовых горизонтов. Глубина миграции радионуклидов зависит в значительной степени от состава органических и минеральных компонентов почв и режима увлажнения. 

     На пахотных почвах радионуклиды распределены сравнительно равномерно по всей глубине обрабатываемого слоя. 

     Вторичное горизонтальное перераспределение радионуклидов связано с процессами водной и ветровой эрозии. В зависимости от интенсивности развития эрозионных процессов содержание радионуклидов в пахотном слое на пониженных элементах рельефа может повышаться до 75%.

     Соответственно изменяются во времени и коэффициенты перехода радионуклидов из почвы в растения. Переход в зерновые культуры и сено многолетних трав цезия-137 за послеаварийный период по сравнению с 1986-88 г.г. уменьшился на порядок, а стронция-90 практически не уменьшился. Для обеспечения прогноза загрязнения сельскохозяйственной продукции необходимо периодически уточнять данные по коэффициентам перехода радионуклидов из почвы в урожай.

     Содержание радионуклидов в сельскохозяйственной продукции зависит не только от плотности загрязнения, но и от типа почв, их гранулометрического состава и агрохимических свойств, биологических особенностей возделываемых культур. Показатели почвенного плодородия оказывают существенное влияние на накопление радионуклидов всеми сельскохозяйственными культурами и, особенно, многолетними травами. При повышении содержания гумуса в почве от 1 до 3,5% переход радионуклидов в растения снижается в 1,5-2 раза, а по мере повышения содержания в почве обменных форм калия от низкого (менее 100 мг К2О на кг почвы) до оптимального (200-300 мг/кг).

     Доступность радионуклидов растениям и уровень загрязнения продукции зависит от прочности закрепления цезия-137 и стронция-90 в почве. За период с 1987 по 2000 годы доля фиксированной фракции цезия-137 увеличилась почти в 3 раза и составляет 83-98% от валового содержания. Для стронция-90, наоборот, характерно преобладание доступных для растений форм, доля которых составляет 57-81% от валового содержания и имеет тенденцию к повышению во времени. Для обеспечения прогноза загрязнения сельскохозяйственной продукции необходимо периодически уточнять коэффициенты перехода радионуклидов из почвы в урожай. 
     Минимальное накопление радионуклидов в растениеводческой продукции наблюдается при оптимальных показателях кислотности почв (рН). 

     Дальнейшая миграция радионуклидов по биологическим пищевым цепочкам зависит, прежде всего, от их растворимости, а значит и доступности. При выпадении таких частиц на силикатные почвы обычно происходит только механическое загрязнение (запыление) растений. А при выпадении частиц, содержащих радиоактивный С14, они способны проникать через листья и стебель растений, накапливаясь в них.

     Переход радионуклидов существенно зависит от межвидовых особенностей сельскохозяйственных культур. Накопление цезия-137 по видам растений (в расчете на сухое вещество) может различаться до 180 раз, а накопление стронция-90 - до 30 раз при одинаковой плотности загрязнения почв.

     Многократные различия наблюдаются по накоплению стронция-90 между зерновыми злаковыми и зернобобовыми культурами.

     Сортовые различия в накоплении радионуклидов также значительны, хотя и заметно меньше (1,5-3 раза). Например, сорта ярового рапса по содержанию цезия-137 различаются в 2-3 раза, а по стронцию-90 - до 4 раз. При одинаковой плотности загрязнения накопление цезия-137 в зерне озимой ржи в 10 раз ниже, чем в семенах ярового рапса и в 24 раза ниже по сравнению с зерном люпина, что также необходимо учитывать в сельскохозяйственном производстве на загрязненных землях.

     Особенностью некорневого пути поступления радиоактивных веществ является то, что при оседании частиц из различных слоев атмосферы происходит загрязнение надземной части растений всеми выпадающими радионуклидами. Часть из них оседает на поверхность земли, минуя сами растения. 

     Степень удержания последними радиоактивных частиц характеризуется величиной коэффициента первичного удержания. Это отношение количества радиоактивных частиц, осевших на растения, к их общему количеству, выпавшему из атмосферы на данную площадь. Показатель может варьировать очень широко (от нескольких до 95 и более процентов), что зависит от плотности рас
тительного покрова, морфологических особенностей растений, размеров радио-

активных частиц и метеорологических условий в момент выпадения осадков. 

     Чем больше надземная часть растений, тем больше величина первичного удержания. Так, например, в период максимального развития надземной части пшеница удерживает до 70% водорастворимых радионуклидов, горох - до 75%, ячмень, овес и просо - до 50%, а картофель - до 25%.

     Наиболее высоким содержанием Sr90 на единицу массы отличаются вегетативные части растений. Его концентрация в листьях в десятки и сотни раз выше, чем в зерне, корнеплодах или клубнях. Хотя этот изотоп слабо передвигается внутрь растения при попадании его на листья, для овощных культур (капуста, томаты, огурцы, пищевая зелень и т.д.) это очень опасно, так как они ничем не защищены.

     При выпадении из атмосферы Cs137 он не только механически загрязняет урожай, но и как химический аналог калия способен передвигаться из листьев и стеблей в ткани наземных органов растений. Здесь он активно включается в метаболизм, накапливаясь в генеративных органах и урожае. Такая же закономерность отмечена и у йода-131, хотя он имеет более короткий период полураспада (8,04 сут.).

3. Растениеводство и животноводство в зонах с различной степенью 
загрязнения почвы радионуклидами

     Получение продукции с содержанием радионуклидов в пределах допустимых уровней является главной задачей ведения с.-х. производства на загрязненных землях. С этой целью разрабатывается и применяется комплекс специальных защитных мероприятий, позволяющих снизить концентрацию радионуклидов в сельскохозяйственной продукции.

     В условиях радиоактивного загрязнения местности сельскохозяйственное производство может осуществляться только при условии полной радиационной безопасности работающих и проживающих на данной территории людей. В этом случае основным источником радиоактивного воздействия является гамма-излучение, создаваемое выпавшими радиоактивными осадками, а также альфа- и бета-излучение, создаваемое радионуклидами, попавшими в организма человека.

     Хозяйственное использование земель возможно лишь до уровня загрязнения в 50 Ки/км2. Там, где он превышает этот уровень, производить продукцию растениеводства в первые годы после выпадения радиоактивных осадков практически нельзя. Такие земли лучше отвести под посадки леса, и, в первую очередь, сосны и других хвойных пород.

     На территории, где годовая эффективная доза не превышает 1 мЗв, производится обычный контроль радиоактивного загрязнения объектов окружающей среды и сельскохозяйственной продукции, по результатам которого оценивается доза облучения населения. Проживание и хозяйственная деятельность населения на этой территории по радиационному фактору не ограничивается и она не относится к зонам радиоактивного загрязнения.

     При величине годовой дозы более 1 мЗв загрязненные территории по характеру необходимого контроля обстановки и защитных мероприятий подразделяются на зоны.

     Для составления долгосрочных планов ведения производства на загрязненной территории необходимо ее разделить на отдельные зоны, исходя из плотности ее загрязнения Sr90 и Сs137 (Ки/км2).

     Согласно действующим НРБ-99 выделяют следующие зоны:

   1). зона радиационного контроля – с годовой эффективной дозой от 1 мЗв до 5 мЗв. В этой зоне помимо мониторинга радиоактивности объектов окружающей среды, сельскохозяйственной продукции и доз внешнего и внутреннего облучения критических групп населения, осуществляются меры по снижению доз на основе принципа оптимизации и другие необходимые активные меры защиты населения. В этой зоне можно получать продукцию с допустимым уровнем содержания радионуклидов без изменения существующих технологий и дополнительных мероприятий;

   2). зона ограниченного проживания населения – с годовыми эквивалентными дозами от 5 мЗв до 20 мЗв. В этой зоне осуществляются те же меры мониторинга и защиты населения, что и в зоне радиационного контроля. Здесь проводят весь комплекс агротехнических и агрохимических мероприятий, снижающих содержание радионуклидов в продукции. Вся полученная продукция проходит радиационный контроль и последующую дезактивацию, после чего она используется для реализации;

   3). зона отселения – с величиной дозы от 20 мЗв до 50 мЗв в год. Въезд на указанную территорию для постоянного проживания не разрешен. В этой зоне запрещается постоянное проживание лиц репродуктивного возраста и детей. Здесь осуществляется радиационный мониторинг людей и объектов внешней среды, а также необходимые меры радиационной и медицинской защиты.

     Критерием оценки качества сельхозпродукции и кормов является временно допустимые уровни содержания радиоактивных веществ (ВДУ) в продуктах питания и контрольные уровни (КУ) в кормах. В настоящее время введены гигиенические требования к качеству и безопасности продовольственного сырья и пищевых продуктов (СанПиН 2.3.2.1078-01), которые обеспечивают дозовую нагрузку на население.

     Ведение производства разрешается только при строгом контроле и применении всего комплекса дезактивационных мероприятий, хотя даже это не всегда в полной мере обеспечивает снижение концентрации радионуклидов в продукции до предельно допустимого уровня. 

     В связи с этим в этой зоне рекомендуется проводить перепрофилирование хозяйств, меняя структуру посевных площадей, а в некоторых случаях и соотношение отраслей, то есть направление хозяйственной деятельности.

     В основном земельные площади в этой зоне должны использоваться для выращивания кормовых и технических культур, а также производства семенного материала. Вся продукция, кроме предназначенной на семенные цели, подлежит обязательному радиационному контролю.

   4). зона отчуждения – годовая эффективная доза - более 50 мЗв. В этой зоне постоянное проживание не допускается, а хозяйственная деятельность и природопользование регулируются специальными актами. Осуществляются меры мониторинга и защиты работающих с обязательным и индивидуальным дозиметрическим контролем. Основным ограничивающим фактором производственной деятельности в этой зоне является уровень внешнего (- облучения, который не должен превышать предельно допустимого уровня для людей.

     Масштабность и степень радиоактивного загрязнения территории радионуклидами определяют трудности ведения животноводства. Для предотвращения производства молока и мяса с содержанием цезия-137 и стронция-90 выше допустимых уровней необходимо учитывать закономерности перехода этих радионуклидов из кормов в молоко и мясо крупного рогатого скота, овец, свиней и домашней птицы. 

     Прогноз загрязнения сельскохозяйственной продукции позволяет планировать размещение культур по полям севооборотов с учетом использования получаемой продукции (продовольственные цели, фураж, промышленная переработка и т.д.). Прогнозирование основывается на коэффициентах перехода радионуклидов в урожай различных культур, результатах радиологического и агрохимического обследования почв в виде карт и агрохимических паспортов полей. Особенно важен прогноз использования пастбищ для дойного стада на почвах, загрязненных стронцием-90. Так, при выпасе коров на естественных пастбищах цельное молоко для непосредственного употребления в пищу можно получать при плотности загрязнения почв: на суглинках - менее 16 кБк/м2, супесчаниках- 12, песчаниках- 8 и на торфяных почвах - менее 4 кБк/м2. Молоко как сырье для дальнейшей переработки можно получать при плотности загрязнения почв стронцием-90 соответственно до 70, 60, 40 и 20 кБк/м2. При более высокой плотности загрязнения можно выпасать скот только для откорма на мясо.

     Применение ферроцианидов совместно с комбикормом в течение 40 суток в дозах от 1,0 до 6,0 г на голову при содержании радиоцезия в суточном рационе 37 кБк позволяет в 4,5-6,8 раз снизить концентрацию радионуклида в мышечной ткани животных при откорме на мясо. Результаты эксперимента показали также высокую эффективность ферроцина в составе соли-лизунца для снижения поступления радиоцезия из корма в молоко.
     Рекомендовано технологическое разделение кормов в зависимости от сте-

пени их загрязнения радионуклидами для получения различной продукции - цель-

ного молока, молока-сырья, мяса.
     Общее содержание радиоцезия в рационе при получении цельного молока не должно превышать 10 кБк в сутки, стронция-90 - 2,6 кБк, а при производстве молока в качестве сырья для переработки на масло - соответственно 37 и 13 кБк. При производстве говядины общая загрязненность суточного рациона радиоцезием не должна превышать 15 кБк. 
     Необходимо увеличить количество минеральных добавок, содержащих калий и кальций. Их можно давать в виде мясокостной или костной муки и трикальцийфосфата. Если в рационе дойных коров увеличить долю кальция с 50-70 до 220-240 г на голову в сутки, то концентрация стронция-90 в молоке снизится на 30%.

     С целью получения мяса, отвечающего допустимым уровням загрязнения радионуклидами продуктов питания, используется определенная схема выращивания молодняка и откорма крупного рогатого скота.
     Так, на первой стадии откорма возможно выращивание молодняка на травянистых и грубых кормах с повышенным содержанием радионуклидов.
     В последующем должен производиться заключительный откорм, который включает содержание животных в течение 2-3 месяцев перед убоем на «чистых» или с низким содержанием радиоцезия кормах (кукурузный силос или зеленая масса кукурузы и концентраты). 
     За это время мышцы и органы в ходе обмена веществ «очищаются» от цезия-137 в 10 и более раз. Полученное от таких животных мясо будет соответствовать самым жестким нормам радиационной безопасности.
4. Агротехнические и агрохимические мероприятия по снижению 

поступления радионуклидов из почвы в растения и продукты питания

Анализ опыта ликвидации последствий радиоактивного загрязнения сельскохозяйственных угодий в результате крупных аварий показал, что основные агрохимические приемы должны быть направлены, прежде всего, на усиление фиксации радионуклидов почвой, чтобы снизить их переход в растения. 

     Казалось бы, самым радикальным способом снижения концентрации радионуклидов является удаление поверхностного слоя земли. Теоретически это осуществимо только на сравнительно небольших площадях (территориях АЭС или других предприятий). Так в ходе дезактивации в районе Чернобыльской АЭС было удалено, вывезено и захоронено более 500 тыс. м3 грунта.

     Однако такой прием практически неосуществим для сельскохозяйственных предприятий, занимающих большие земельные площади. Так, для десятикратного снижения радиоактивного загрязнения почвы необходимо удалить верхний слой в 4-5 см. Легко подсчитать, что с площади в 1 га нужно убрать до 750 т почвы. Возникает проблема и с ее захоронением. Кроме того, такой прием снижает плодородие почвы.

     Поэтому на практике нашли применение другие методы. Так, например, заделка загрязненного слоя плантажным плугом с предплужником на глубину 60-70 см с одновременным окультуриванием вывернутого на поверхность глубинного горизонта почвы позволяет снизить в урожае содержание радионуклидов в 5-7 раз. Хотя такой способ требует значительных затрат и трудно осуществим на больших площадях.

     Может быть использована и такая обработка почвы: в конце лета или осенью вспашку почвы под посев озимых культур и зяблевую вспашку после уборки культур сплошного посева проводят без лущения стерни плугами с предплужниками на 4-5 см глубже обычной вспашки. А на следующий год вспашку проводят на меньшую, то есть обычную глубину, не затрагивая загрязненного слоя почвы.

     Разработаны приемы, снижающие переход радионуклидов в травостой пастбищных угодий. Одним из них является фрезерование или вспашка загрязненной дернины в сочетании с известкованием, внесением удобрений и подсевом травосмесей. При этом кратность снижения концентрации Cs137 в зависимости от типа почв и времени, прошедшего с момента загрязнения пастбищ, может достигать 3-10 раз, а для Sr90– 2-5 раз. На естественных пастбищах, расположенных на каштановых, серо-бурых почвах и серозёмах рекомендуется проводить рыхление на глубину 10-20 см с подсевом травосмеси из житняка, прутняка и люцерны. При этом переход радионуклидов в травостой снижается в среднем в 2-4 раза.

Наиболее эффективным приемом, ограничивающим поступление цезия в растение, признано внесение калийных и фосфорных удобрений. Азот же наоборот может усиливать поступление цезия в растения. Внесение органических удобрений снижает поступление цезия в 2-3 раза. Усилению поглощения радионуклидов почвами способствует внесение различных сорбентов (цеолиты, вермикулит, бентонит и пр.).

Наиболее простым и дешевым агротехническим приемом является также подбор культур и сортов, отличающихся невысоким накоплением в себе радионуклидов стронция и цезия. Озимые растения при прочих равных условиях накапливают их в 1,5-2,5 раза меньше, чем яровые, а скороспелые сорта – в 1,5-2 раза больше позднеспелых. Так, содержание Cs137 в зерне озимой ржи, возделываемой после овсяно-бобовой смеси, оказалось в 3 раза ниже, чем после люпина и сераделлы. Так же уменьшает накопление 137Cs в урожае обогащение дерново-подзолистой почвы вермикулитом, искусственными сорбентами (цииом, бифеж) и подбор высокоурожайных видов и сортов.

     Важно знать и учитывать, что бобовые накапливают стронций-90 в 2-5 раз больше, чем злаковые культуры. А из зерновых культур меньше всех стронция-90 депонирует кукуруза. Межвидовые различия по накапливанию радиоцезия в урожае изучавшихся культур (23 вида) составили 12 раз, а по Sr-90: в зеленой массе - 26, в семенах - до 6 раз. 

     Размещать посевы следует в зависимости от типа почв. Например, клевер, горох, вику, усваивающих больше стронция-90, лучше сеять на тяжелых по механическому составу почвах. А под культуры, поглощающие меньшее количество радиостронция, - овес, пшеницу, лен, злаковые, травы – целесообразно отводить более легкие почвы.

     Таким образом, подбор и размещение культур на загрязненных полях с учетом степени накопления радиоцезия в урожае и плотности загрязнения почв может быть эффективным способом снижения уровней загрязнения сельхозпродукции.

     Осушение переувлажненных земель также является важным приемом снижения содержания радионуклидов в урожае сельскохозяйственных культур. Для большинства торфяных и минеральных заболоченных почв минимальное поглощение растениями радионуклидов достигается при уровне грунтовых вод 90-120 см от поверхности почвы. Подъем грунтовых вод, например, в результате выхода из строя дренажной сети, до 35-50 см от поверхности почвы приводит к увеличению накопления радионуклидов до 5-20 раз. 

     Все общепринятые агрохимические приемы (известкование почвы, внесение органических и минеральных удобрений) приводят не только к повышению плодородия почвы и урожайности культур, но и оказались весьма эффективными приемами снижения радиоактивной загрязненности растениеводческой продукции. Так при внесении навоза, торфа и сапропеля загрязнение растений и урожая радионуклидами снижается в 1,5-2 раза.

     Под зерновые культуры обычно вносят до 20-30 т органических удобрений на гектар, а под пропашные – до 40-60 т. Защитный эффект от однократного известкования и удобрения почвы в высоких дозах (200-300 кг действующего вещества на 1 га) сохраняется в течение 3-5 лет.

     Результаты исследований ряда ученых показали, что из комплекса контрмер, снижающих переход радионуклидов в зеленые корма, наиболее эффективным способом является применение повышенных доз фосфорных, калийных удобрений и доломитовой муки. Этот прием с последующим ежегодным внесением удобрений под каждый укос позволяют в течение 5 лет после коренного улучшения загрязненного луга получать корма с содержанием радионуклидов от 3 до 15 раз ниже, чем в естественном травостое. Величина снижения по Cs137 достигает для растений 4 - 10 раз.

     По отношению к Sr90 на изучаемых типах лугов эффективность контрмер значительно ниже по сравнению с Cs137. Снижение уровня накопления Sr90 в сеяные травы при коренном улучшении не превышает 2-2,6 раза.

     Менее эффективным приемом по снижению перехода радионуклидов оказалось поверхностное внесение минеральных удобрений и доломитовой муки на естественный травостой без создания культурного травостоя. 

     При уровне загрязнения стронцием - 90 от 10 до 30 Ки/км2 в первый год проводят мероприятия с целью снижения содержания этого изотопа в пахотном слое (глубокая вспашка, известкование, внесение удобрений). Земельные площади этой зоны, как правило, исключаются из севооборота на несколько лет. И только после того, как содержание Sr90 снизится до допустимых пределов, мож-

но будет выращивать технические культуры. 
     По накоплению радиоцезия в сухом веществе растений установлен следующий убывающий ряд: разнотравье заболоченных лугов, зеленая масса люпина, многолетние злаковые травы, зеленая масса рапса, клевера, гороха, вики, солома овса, зеленая масса кукурузы, зерно овса, ячменя, картофель, кормовая свекла, зерно озимой ржи и пшеницы.

     По депонированию стронция-90 - соответственно: зеленая масса клевера люпина, гороха, рапса, вики, многолетних злаковых трав, солома ячменя, зеленая масса озимой ржи, кормовая свекла, зеленая масса кукурузы, солома овса, озимой ржи, зерно ячменя, овса, озимой ржи, картофель. 

     Внесение извести на кислых почвах (более 60 млн. га в России) улучшают ее физико-химические свойства, повышает плодородие и одновременно в 1,5-3 раза снижает содержание стронция-90 и цезия-137 в урожае. Подобная тенденция отмечена и при использовании металлургических шлаков.

     На кислых почвах азотные и азотно-калийные удобрения не влияют на вынос из почвы растениями стронция-90. Зато при внесении калийных удобрений более чем в 10 раз снижается концентрация цезия-137 в зерне. При внесении двух-трехкратной нормы фосфорных и калийных удобрений от 3 до 5 раз снижается поступление в растения и стронция и цезия.

5. Дезактивация растениеводческой и животноводческой продукции

     Переработка загрязненной сельскохозяйственной продукции дает возможность существенно снизить содержание радионуклидов в конечном продукте. Существующие в настоящее время способы дезактивации можно условно раз
делить на три группы: 1). механические; 2). технологические и 3). разведение 
(разбавление).

     Даже такая простейшая операция, как промывание проточной водой, позволяет снизить загрязнение зерна в 1,5 -3 раза, а томатов и огурцов – в 3-10 раз. Обрушение и удаление пленок зерна рис, гречихи, овса и ячменя дает 10-20-кратный эффект. Удаление кроющих листьев у капусты приводит к 40-кратно-

му снижению радиоактивной загрязненности продукции.

     Еще более эффективными являются технологические методы дезактивации. Так, переработка маслосемян на масло во всех случаях обеспечивает получение нормативно чистой продукции с минимальным уровнем радиоактивного загрязнения.

     Переработка зерна и картофеля на крахмал и сахарной свеклы на сахар дает 50-кратную очистку. Изготовление спирта из зерна, плодов и корнеклубнеплодов дает 1000-кратный эффект. Засолка отмытых огурцов, томатов, кабачков и капусты снижает содержание радионуклидов в них от 2 до 2,5 раз, а приготовление джемов и варенья из различных ягод и фруктов приводит к 4-5-кратному снижению концентрации радионуклидов.

     Технологическая переработка загрязненного радионуклидами молока на сливки, сметану, сливочное и топленое масло, творог, сыры, сгущенное и сухое молоко позволяет получить продукт с низким содержанием радиоизотопов. 

     Существует два основных метода удаления радиоизотопов из молока - технологический и ионообменный. При переработке молока в различные продукты значительная часть радионуклидов переходит в обрат, пахту и сыворотку. Самым чистым продуктом из молока при этом будет сливочное и, особенно, топленое масло, что связано с отделением лецитин-белковых оболочек, включающих в свой состав Sr90 и Cs137.

     Чтобы разрушить соединения стронция с белками и перевести его в растворимую фазу, молоко подкисляют лимонной или соляной кислотами, с которыми он образует растворимые соли, свободно переходящие в водную среду, легко удаляющиеся с сывороткой или пахтой.

     В процессе сепарирования основная масса радионуклидов удаляется с обезжиренным молоком (обратом) и получаются сливки с очень малым содержанием радиоактивных веществ. Чем выше жирность сливок, тем меньше в них концентрация радионуклидов. В среднем с обезжиренным молоком удаляется до 90% йода-131, цезия-137 и стронция-90.
     При сбивании сливок в масло происходит дальнейшее удаление радиоизотопов, и в готовый продукт переходит не более 1-3% от их первоначального содержания. Основная часть радионуклидов остается в пахте. Уже в топленом масле содержание стронция-90 и цезия-137 практически равно нулю, а йода-131 снижается до десятых долей процента, т.к. радионуклиды почти полностью удаляются с оттопками.

     При изготовлении сыров и творога большая часть радионуклидов переходит в сыворотку, которую следует удалять. Однако следует отметить, что концентрация радионуклидов в конечном продукте может быть такой же, как в молоке или даже больше. Это объясняется тем, что для производства молочных продуктов используется сравнительно большое количество молока. Так для получения 1 кг масла необходимо переработать 20-25 кг молока, а для 1 кг творога или сыра расходуется 10 кг молока.

     Сравнительно высокоэффективным, хотя и сравнительно дорогостоящим, методом дезактивации молока является метод ионного обмена с применением ионообменных смол. Он основан на их способности обмениваться на катионы стронция-90 и цезия-137 или же анионы йода-131, находящиеся в загрязненном молоке. 

     Переработка мясопродуктов также сопровождается снижением концентрации радионуклидов в конечном продукте. Способ дезактивации мяса, загрязненного изотопами цезия и стронция, выбирают, исходя из реальной обстановки. Это могут быть варка в воде, мокрый посол, вымачивание. Следует помнить, что чем больше жидкости и меньше куски мяса, тем больше эффект. Кроме того, он увеличивается при частой смене воды или рассола. 
     Независимо от принятого способа дезактивации мясо сначала разрезают на небольшие тонкие куски, тщательно промывая чистой водой. После извлечения мяса из бульона или рассола его промывают чистой водой и подвергают дозиметрическому контролю. 

     Радиоактивность мяса в процессе варки (при соотношении 1:3 мяса к воде) снижается примерно на 50%, а при мокром посоле (при таком же соотношении) - на 70-90% в течение 2-3 суток, со сменой рассола каждые 24 ч. Предварительное вымачивание мелко нарезанного мяса в воде или 0,9%-ном растворе хлористого натрия обеспечивает выведение из него до 30-60% содержащегося в нем Cs137. Бульон после варки, вода после вымачивания мяса из употребления исключаются. 

     При загрязнении мяса радионуклидами стронция хороший эффект дает обвалка (отделение мяса от костей). В этом случае больший процент радионуклидов остается в костях, которые утилизируются, а мясо после радиометрического анализа подвергается дезактивации вышеуказанными способами или передается для технологической переработки без ограничений. 
     Если после убоя в мясе преобладает короткоживущий радионуклид I131, то в таком случае полученные продукты целесообразно хранить в глубокозамороженном состоянии до трех месяцев. Как правило, через 80-85 дней в мясе, консервах и колбасах концентрация этого радиоизотопа практически будет равна нулю.

Лекция 9. Действие ионизирующих излучений на людей и животных

1. Зависимость радиобиологического эффекта от дозы и вида излучения

2. Репарационные (восстановительные) процессы в облученных организмах

3. Клиника острой лучевой болезни

4. Влияние ионизирующей радиации на иммунитет и 
продуктивность животных

1. Зависимость радиобиологического эффекта от дозы и вида излучения

    В общей радиобиологии существует понятие радиобиологического эффекта, который включает в себя ряд явлений, охватывающих первичные и конечные результаты действия радиации.

   Применительно к сельскохозяйственным животным действие ионизирующих излучений оценивается по следующим критериям:

  1). гибель животных;

  2). продолжительность жизни после облучения летальной дозой;

  3). продуктивность;

  4). воспроизводительная способность.

     Для реализации каждого из указанных критериев необходима соответствующая доза облучения животных. Эффекты, отнесенные к продуктивным и воспроизводительным качествам, могут быть получены под действием небольших доз.

     Большое значение имеет не только мощность дозы облучения, но и его вид. Например, было установлено, что диапазон доз α-облучения от накопленных (инкорпорированных) радиоизотопов Pu239 и U232,233, вызывающих появление наибольшего числа злокачественных опухолей в костях, составлял от 0,5 до 4 килорад. Тогда как аналогичный эффект при действии β-излучений Sr90, Ce144 и Y90 наступал при дозах от 13 до 70 крад.

     Поэтому в радиобиологии существуют коэффициенты относительной 
биологической эффективности или взвешивающие коэффициенты (соглас-

но НРБ) для отдельных видов излучения, которые позволяют определять каче-
ство ионизирующего излучения по развитию радиобиологического эффекта.

     В качестве эталона принято рентгеновское излучение энергией 180-250 кэВ. Коэффициент ОБЭ для гамма-, рентгеновского и бета-излучений принят, равным 1. Для α-излучения он равен 10-20, а для нейтронного излучения энергией от 5 кэВ до 10 МэВ находится в пределах от 3 до 6.

2. Репарационные (восстановительные) процессы в облученных организмах

     В 1920 г. А. Надсон (СССР) и в 1925 г. П. Анцель и П. Винтембергер (Франция) пришли к выводу, что наблюдаемые радиационные повреждения клетки – это результат двух противоположных процессов: развития повреждения и одновременно идущего процесса восстановления.

     Соотношение между ними определяет степень тяжести лучевого поражения, что, в конечном итоге, отражается на общем результате облучения организма, включая ближайшие и отдаленные последствия.

     Поражающий эффект облучения при одной и той же поглощенной дозе существенно зависит от временных условий воздействия, т.е. его продолжительности, зависящей при непрерывном облучении от мощности дозы. При этом различают облучение кратковременное или «острое» и хроническое. 

     При разделении дозы на фракции тяжесть поражения зависит как от продолжительности самих фракций, так и интервалов между ними.

     В большинстве случаев увеличение продолжительности облучения или разделение его на фракции при одной и той же суммарной дозе приводит к уменьшению повреждающего действия. Объективным критерием оставшейся величины поражения к любому моменту времени после облучения является устойчивость к повторному воздействию радиации.
     Эту устойчивость (радиорезистентность) можно оценить в эксперименте, определяя дозу облучения, вызывающую заданный биологический эффект, например, ЛД50/30 - дозу, приводящую к гибели 50 % животных в течение 30 суток после облучения. 

     Любые радиационные эффекты строго зависят от интенсивности облучения. 
Поражение максимально выражено при остром облучении и ослабляется при его пролонгировании. Это объясняется тем, что за миллионы лет в процессе эволюции животные и человек приобрели огромное количество ферментов, защищающих от большого числа вредных факторов. Эти репарационные ферменты восстанавливают клетки и от радиационных повреждений. При пролонгированном облучении условия для репарации облегчаются, благодаря чему вероятность проявления эффектов и степень их выраженности сильно снижаются.

     Репарация (восстановление) радиационных повреждений - это общебиологическое явление, обнаруженное при проведении опытов на всех лабораторных и сельскохозяйственных животных. Hа основании большого экспериментального материала американским ученым Г.Блэром (1952) была разработана теория «повреждения-восста-новления», которая формулируется следующим образом: «Лучевое поражение развивается пропорционально интенсивности облучения, а процессы восстановления идут со скоростью, пропорциональной величине этого поражения. При этом остается необратимая часть поражения, которая пропорциональна величине общей накопленной дозы».

     Таким образом, радиационное воздействие на организм, кроме прямого действия на его функциональные подсистемы, индуцирует или активизирует и защитные системы (репарации, адаптации), регулирующая роль которых состоит в компенсации воздействия, минимизации прямого действия облучения, восстановлении функций и репарации повреждений. Результирующий, остаточный эффект воздействия после реализации восстановительных процессов зависит от соотношения «прямого» и «обратного» процессов, своего для каждой дозы.

     Ядро клетки более чувствительно к действию радиации по сравнению с цитоплазмой. Прямые доказательства этого факта были получены в опытах с прицельным облучением ядра. Оказалось, что попадание уже одной альфа-частицы в ядро оплодотворенного яйца насекомого вызывает гибель зародыша, тогда как при прохождении частиц через цитоплазму для достижения такого же эффекта необходимо 15 млн. альфа-частиц.

     Внутриядерной структурой, ответственной за жизнеспособность клетки, является ДНК. Известно, что ДНК, уложенная в ядрах, представляет собой вещество наследственности, в ее цепях записана огромная по объему генетическая информация. Облучение вызывает различные повреждения ДНК и ее комплексов. К их числу относятся разрывы молекул ДНК, сшивки ДНК-ДНК, ДНК-белок, потеря оснований, изменение состава оснований. Разрывы цепей ДНК являются основной причиной гибели делящихся клеток. В клетке существует система репарации наследственного материала, которая исправляет часть разрывов ДНК, удаляет измененные участки генетического «текста», однако не всегда полностью «излечивает» молекулу ДНК.

     Критерием для изучения зависимости «доза – эффект» служит выживаемость клетки или организма.

     Таким образом, можно сделать вывод, что с увеличением дозы излучения увеличивается не только (и даже не столько) степень поражения всех облученных клеток, сколько доля пораженных, т.е. погибших клеток.

     По мнению ряда исследователей, восстановительные процессы наиболее выражены после облучения в сублетальных дозах (достаточно больших, но еще не приводящих организм к гибели). При дозах выше и ниже этого уровня темп восстановления замедляется. Считают, что при малых дозах воздействия радиации количество возникающих дефектов недостаточно для возникновения максимально возможного уровня восстановления. Облучение в высоких дозах повреждает сами механизмы восстановления. Важно отметить, что восстановление радиорезистентности может происходить на фоне прогрессирующего развития лучевого поражения, оцениваемого по клиническим проявлениям, картине крови и т.д.

     В опытах на животных было установлено, что необратимая часть лучевого поражения составляет 10% общего повреждения, а интенсивность процессов репарации, определяемая по величине ЛД50 или по картине восстановления гематологических показателей, существенно различается у животных разных видов.

     Период полувосстановления (время, в течение которого восстанавливается 50 % повреждений) для мышей составляет 3-8 суток, крыс- 6-9, собак- 14-18, ослов- 20-28, а человека - 25-45 суток.

     Таким образом, чем крупнее организм или больше продолжительность его жизни, тем длительнее период полувосстановления.

При этом следует учитывать: 

  1). место нахождения самого источника радиации относительно облучаемого организма (внешнее, внутреннее или комбинированное);

  2). его вид (α-, β-,γ-, х- или n-излучение) 

  3). кратность и длительность облучения;

  4). радиочувствительность организма в целом и отдельных его органов и тканей в частности. 

     Для млекопитающих и, в частности, человека, достаточно шести месяцев, чтобы свести до минимума генетические последствия, вызванные радиационным воздействием. Расчеты показывают, что удвоение частоты самопроизвольных, спонтанных мутаций находится в диапазоне 0,5-2,5 Зв. На дрозофиле величина удваивающей дозы была установлена на уровне 0,05 зиверта.
3. Клиника острой формы лучевой болезни

     В зависимости от дозы и длительности облучения у животных и людей развивается лучевая болезнь разной формы и степени тяжести. При длительном облучении малыми дозами развивается хроническая форма лучевой болезни. Она может возникнуть у животных в результате многократно повторяющегося в течение длительного времени внешнего облучения малыми дозами, а также при попадании внутрь организма радиоактивных изотопов, надолго депонирующихся его тканями и органами.

     Оно может быть также следствием острого течения лучевой болезни. При хроническом течении лучевой болезни поражаются все системы и органы животного. Если же организм подвергается за относительно короткий промежуток времени мощному облучению (десятки и сотни рентген в сутки), то развивается острая форма.

     Острая лучевая болезнь - общее заболевание, при котором поражаются все системы организма, вызываемое однократным воздействием больших доз внешнего общего облучения или поступивших в организм радиоактивных веществ.
     У взрослых животных облучение дозами 100-200 Р вызывает острую лучевую болезнь легкой степени тяжести, при дозах 200-500 Р – средней степени тяжести, а дозы свыше 500-600 Р влекут за собой развитие острой лучевой болезни тяжелой и крайне тяжелой степени тяжести, которая заканчивается гибелью.

     Острая лучевая болезнь включает четыре периода:

   1). период первичных реакций (1-3 дня). Характеризуется повышенной возбудимостью животных, сменяющейся депрессией, нервно-мышечными реакциями, частичной потерей аппетита, небольшим повышением температуры тела и учащением пульса;

   2). латентный период (3-14 дней)- это период мнимого благополучия. Чем тяжелее облучение, тем он короче, а при крайне тяжелой степени болезни он чаще всего отсутствует. В начале этого периода наблюдается восстановление аппетита, затем он снижается. Температура тела возвращается к норме. К концу периода возникают симптомы желудочно-кишечных расстройств, появляются истечения крови из ноздрей и рта, нарушается привычный ритм дыхания (одышка, хрипы);

   3). период разгара (клинических признаков) начинается обычно на 8-10-й день после облучения при средней степени тяжести, на второй-третий день - при крайне тяжелой и 20-й день - при легкой степени тяжести. Его продолжительность составляет около 5 суток. Основными симптомами являются: резкое повышение температуры тела, обильное истечение крови, подкожные кровоизлияния, отеки кожи и конечностей, хромота и нарушение координации движений, одышка, общая слабость, отсутствие аппетита на фоне повышенной жажды, развитие пневмонии и язвенной болезни желудочно-кишечного тракта (особенно тонкого отдела кишечника).

   4). период исхода (разрешения) болезни наступает к 30-60-му дню и заканчивается либо гибелью организма, либо его выздоровлением, когда у животных 

постепенно восстанавливаются основные физиологические функции и частично 

или полностью – работоспособность и продуктивность.

     Особенно чувствительны к действию радиации развивающиеся зародыши и плоды млекопитающих и человека. По мнению С.П. Ярмоненко (1988) основными последствиями такого воздействия являются:

  - гибель плода, новорожденных или младенцев;

  - отсутствие (анцефалия) и/или уменьшение размеров (микроцефалия) головного мозга и черепно-мозговых нервов;

  - заболевания мозга (нейробластома, водянка); умственная отсталость и идиотия;

  - отсутствие или недоразвитие одного или обоих глаз (анофтальмия, микрофтальмия), поражение (вплоть до отсутствия) хрусталика; поражение радужной оболочки, сетчатки; незакрывающиеся веки, косоглазие, дальнозоркость, врожденная глаукома;

  - нарушения роста и формы тела: карликовость, задержка роста и снижение массы тела; изменение формы черепа и грудной клетки;

  - деформация и атрофия конечностей; врожденный вывих бедра; сращение и расщепление фаланг пальцев;

  - нарушения в расположении и строении зубов;

  - нарушения в развитии (вплоть до отсутствия) и расположении внутренних органов (сердца, почек, яичников, семенников и др.).

     Итак, ионизирующая радиация при воздействии на организм человека может вызвать два вида эффектов, которые клинической медициной относятся к болезням: детерминированные пороговые эффекты (лучевая болезнь, лучевой дерматит, лучевая катаракта, лучевое бесплодие, аномалии в развитии плода и др.) и стохастические (вероятностные) беспороговые эффекты (злокачественные опухоли, лейкозы, наследственные болезни).

     Всех животных, подвергшихся радиационному облучению, делят на четыре группы: 

  1). предназначенные к использованию по прямому назначению;

  2). нуждающиеся в лечении;

  3).  предназначенные к убою;

  4). подлежащие убою и утилизации. 

     Животные первой группы с легкой степенью тяжести лучевой болезни нуждаются только в хорошем кормлении и содержании. 

     Ко второй группе относят молодняк животных со средней степенью тяжести лучевой болезни и полноценной продуктивностью, а также высокоценных животных с тяжелой степенью лучевой болезни. 

     Третья группа включает в свой состав животных с тяжелой и крайне тяжелой степенью тяжести лучевой болезни, а также со средней степенью (ослабленные, старые и низкопродуктивные). Этих животных лечат для продления жизни до убоя. 

     Все остальные животные входят в состав четвертой группы. При ее многочисленности определяют очередность убоя. 

     В принципе, животных, подвергшихся только внешнему облучению, следует убивать как можно раньше из-за потери упитанности. При внутреннем облучении убой задерживают для снижения удельной радиоактивности за счет выведения нуклидов из организма. 

4. Влияние ионизирующей радиации на иммунитет 

и продуктивность животных

     Иммунная система в общебиологической оценке влияния ионизирующих излучений на организм имеет основополагающее значение. Поэтому она наряду с нервной и гуморальной системами проявляет немедленную реакцию на любое внешнее воздействие. При изучении длительного влияние малых уровней радиации суммарной мощностью 0,28, 056 и 0,85 Гр на содержание иммуноглобулинов и формирование циркулирующих иммунных комплексов у крыс было уставлено, что однократное действие гамма-облучения указанной мощности вызывало у животных иммунодефицитное состояние, обусловленное пониженным содержанием иммуноглобулинов классов А и М, а также подвижных иммунных комплексов. 

     Как установлено рядом исследователей, малые дозы радиации не оказывают существенного влияния на иммунитет. При облучении же сублетальными и летальными дозами происходит резкое снижение резистентности организма к инфекционным заболеваниям. В крови снижается фракция лимфоцитов (лимфопения), а также наблюдаются ультраструктурные изменения этих клеток, признаки депрессии Т-системы иммунитета, снижение титров специфических антител к бактериальным агентам, что вызвано резким повышением проницаемости биологических барьеров (кожа, дыхательные пути, ЖКТ) и усилении патологического воздействия облигатной микрофлоры.

     Исследования влияния радиации на иммунитет проводятся уже более 40 лет. Эти работы считаются крайне важными, так как изменения в иммунной системе под действием радиации могут способствовать появлению и развитию опухолей и эффектов «преждевременного старения». 

     Как показали исследования, проведенные в первые 2-4 года после начала облучения, у пострадавших отмечалось снижение устойчивости организма к инфекционным заболеваниям и возникновение аллергических реакций. Нередко у облучившихся людей отмечалось резкое увеличение количества болезнетворных микроорганизмов на коже и слизистой оболочке рта.

     Заметное снижение показателей иммунитета отмечалось в группе облученных со средней индивидуальной дозой 85 бэр (от 35 до 145 бэр) на красный костный мозг. С увеличением дозы и развитием хронической лучевой болезни эти изменения становились еще более выраженными. Наиболее часто иммунная депрессия наблюдалась у людей зрелого и пожилого возраста, реже - у молодых. Если у людей со средней эквивалентной дозой облучения красного костного мозга 85 бэр в возрасте старше 30 лет угнетение иммунной активности встречалось в 54% случаев, то у более молодых - только в 17% случаев. 

     В силу указанных выше причин при острой форме лучевой болезни нельзя проводить вакцинацию животных и людей. Через несколько недель после облучения сублетальными дозами выработка антител в организме животных восстанавливается, и иммунитет стабилизируется вплоть до нормы.

     Молочная продуктивность коров при облучении летальными дозами в первые 10-12 дней после действия радиации изменяется незначительно, а затем, 
резко снижаясь за два дня до гибели животного, лактация прекращается полно-

стью. 

     Та же тенденция проявляется и в отношении мясной продуктивности: как правило, потеря массы тела у животных к моменту гибели не превышает 5-10%. Яйценоскость у всех видов птиц полностью прекращается к исходу первой недели после облучения.

     У выживших животных продуктивность снижается ненадолго. Так, при облучении коров за 60 дней до отела дозой 400 Р их молочная продуктивность на протяжении трех месяцев была ниже контроля на 5-10%. После повторного облучения дозой 350 Р через 4,5 месяца после начала лактации удой в течение первой недели снизился на 16%, к пятой неделе- на 8%, а на шестой неделе молочная продуктивность облученных коров вернулась к норме.

     Эксперименты свидетельствуют о том, что под влиянием малых доз ионизирующих излучений естественная продолжительность жизни животных увеличивается на 10-12% по сравнению с контролем.
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1. Предмет радиотоксикологии

Радионуклиды могут служить источником не только внешнего, но и внутреннего облучения организма. В этом случае они становятся объектом изучения особого раздела радиобиологии – радиотоксикологии. Понятие «токсичности» радиоактивных веществ не совпадает со смысловым значением этого термина, употребляемого для обозначения действия различных ядов. Под радиотоксичностью понимается степень биологического действия данного излучения на организм с образованием ряда токсических соединений.

Предметом радиотоксикологии является исследование путей поступления, распределения, депонирования и выведения радионуклидов из организма. Радиотоксикология изучает также ближайшие и отдаленные последствия внутреннего облучения и разрабатывает методы, препятствующие поступлению радионуклидов и ускоряющие их выведение.

2. Физико-химические свойства, обусловливающие 

токсичность радионуклидов

Радиотоксичность зависит от ряда факторов: 1). вида излучения и его энергии; 2). продолжительности действия; 3). химических свойств соединений, в составе которых радионуклид попадает в организм; 4). от наличия носителя.

Вид излучения. При внутреннем облучении поражающее действие данного вида излучения прямо пропорционально энергии частиц или квантов, т.е. длине пробега. Чем больше энергия и короче пробег, тем выше плотность ионизации. Последняя особенно велика у и меньше у β-частиц и γ-квантов. Если эффективность последних принять за 1. то у β-частиц она составит 102, а для α-частиц 104 . Протяженность пробега бета-частиц в различных тканях не одинакова. Так, например, максимальный пробег β-частиц Sr90 в костях равен 0,8 мм, костном мозге-1,4 мм, а его дочернего продукта Y90 4,3 и 7,8 мм соответственно. Это означает, что в плоских костях черепа зона действия Sr90  ограничена костями, а Y90 приводит к облучению мягких оболочек и самого головного мозга.

При внешнем облучении сильными γ-источниками зона лучевого поражения распространяется на всю толщину тканей тела или же весь организм в целом, тогда как действие инкорпорированных излучателей α- и β-частиц в зависимости от типа распределения нуклидов может ограничиваться одними и теми же органами.

Продолжительность действия. Внешнее облучение чаще не бывает слишком длительным. Кроме того, оно может быть существенно ослаблено или прекращено. А внутреннее облучение продолжается длительно и непрерывно до тех пор, пока не иссякнет источник облучения в результате своего распада и выведения его продуктов.

Короткоживущие радионуклиды убывают в организме почти исключительно за счет распада, а долгоживущие, наоборот, благодаря выведению из него. Поэтому одним из критериев биологической опасности радионуклида является период его полураспада. Если он очень короток или очень длителен, то радионуклид малоопасен, т.к. в первом случае он распадается, не успевая попасть в организм, а во втором – ввиду ничтожно малой степени радиоактивности.

Химические свойства соединений обусловливают дисперсность, растворимость и всасываемость радионуклидов в организме, а также особенности его депонирования, накопления и выведения. Например, карбонаты, хлориды и нитраты стронция и цезия хорошо растворяются в воде и поэтому быстро и легко всасываются в желудочно-кишечном тракте. А соли, образованные церием, иттрием и плутонием, в кишечнике почти не всасываются из-за низкой растворимости. 

Если в организме образуются нерастворимые коллоидные гидроокиси радионуклидов, то они захватываются клетками ретикулоэндотелиальной системы (печени, селезенки, легких, лимфоузлов) и длительно ими удерживаются, производя облучение последних.

Наличие носителя. В химии носителем называют весомое количество вещества, за которым «невесомое» количество другого вещества следует в ходе химических реакций. В радиохимии различают изотопный и неизотопный носители. 

В первом случае – это стабильный изотоп данного элемента, химические свойства которого тождественны с его радионуклидом. Например, стабильный иттрий-89 является носителем нестабильного изотопа иттрий-90.

Во втором случае носителем служит стабильный изотоп химического аналога элемента, к которому принадлежит данный радионуклид. Например, стабильный изотоп кальций-40 является носителем для стронция-90, а для цезия-137 носителем является стабильный изотоп калий-39.

Оба этих элемента-носителя в кормах присутствуют в макроколичествах. В паре «радионуклид-носитель» существуют конкурентные отношения, т.е. организм избирательно усваивает носитель в ущерб радионуклиду. Другими словами происходит дискриминация последнего.

От концентрации радионуклида в носителе зависит распределение его в тканях и органах. Поэтому радиотоксичность веществ, потупивших в организм с кормами, существенно зависит от минерального состава рациона. При дефиците кальция организм активно усваивает стронций, а недостаток калия существенно повышает резорбцию цезия.

3. Пути поступления радионуклидов в организм

Скорость и степень всасывания, распределения, а значит и токсичности радионуклидов во многом зависят от путей его поступления в организм. Главным из них является пероральный (с пищей и водой). Кроме этого радионуклиды 
могут поступать и с вдыхаемым воздухом в виде пылевидных и газообразных 

продуктов.

Радиоактивная пыль, проходя через дыхательные пути, до 50% оседает или выводится с помощью мерцательного эпителия в ротовой полости, откуда со слюной может попасть в ЖКТ. Радионуклиды, осевшие в легких, быстро всасываются в кровь. Так, для стронция-90 степень резорбции составляет 50, а для цезия-137 – 75%. Тяжелые радионуклиды урана, радия и плутония задерживаются в легких значительно дольше, т.к. захватываются не фагоцитами крови, а клетками ретикулоэндотелия.

Газообразные радиоактивные вещества, попадая в легкие, хотя и способны всасываться на 75%, в силу своей инертности быстро выводятся из организма с выдыхаемым воздухом. Так как обычно атмосферный воздух содержит крайне незначительные концентрации радиоаэрозолей, органы дыхания в качестве пути поступления имеют несущественное значение. В этом случае наиболее вероятно их поступление через кожу. Так, например, в эксперименте установлено, что у овец из дозы иода-131 на бесшерстную поверхность кожи в области бедра или спины через 2-4 дня в щитовидной железе депонировалось до 14% йода. Причем это не зависело от локализации и площади аппликации.

Водорастворимые хлориды стронция проникают через кожу в количестве около 10% от нанесенного, а сульфаты стронция не проникают вообще, хотя при этом следует учитывать возможность их слизывания и попадания у жвачных и плотоядных в ЖКТ.
4. Распределение радионуклидов в организме

Среди проблем радиобиологии одно из центральных мест занимают вопросы распределения радионуклидов. Знание закономерностей миграции радиоактивных веществ от места поступления до органов и тканей, особенностей их депонирования важно для проведения радиохимической экспертизы мяса и других животноводческих продуктов.

Предварительно следует четко разграничить понятия «содержание» и «концентрация» радионуклида в органе. Содержание выражает абсолютную радиоактивность в целом органе. Ее обычно выражают в долях кюри на орган (чаще мкКи/орган). Концентрация же выражает массовую или объемную удельную радиоактивность в расчете на единицу массы или объема органа. Обычно ее выражают в пКи/кг, л, см3 натурального продукта или пКи/г зольного остатка.

При длительном дозированном поступлении в организм с кормами радионуклиды через определенный промежуток времени накапливаются в органах в кратном или дольном количестве суточной дозы. При этом их содержание в органе выражают коэффициентом кратности (дольности) накопления. Эта величина указывает во сколько раз содержание радионуклида в органе превышает его суточную дозу с кормами или какую часть последней она составляет. Например, если к концу периода накопления в органе содержится 215% суточной дозы, то кратность накопления составит 2,15%.

Химически однотипные соединения радиоактивных и стабильных изотопов любого элемента, обладая схожими химическими свойствами, распределяются в организме одинаково. На этом основано применение в физиологических исследованиях метода «меченых атомов». Но одни радионуклиды распределяются в организме равномерно (диффузно) во многих органах и тканях, а другие проявляют сродство (тропность) лишь к определенным органам, в которых преимущественно и депонируются.

В таком органе при этом может накопиться опасная или критическая концентрация радионуклида, приводящая к нарушению его функций. А сам орган, подвергающийся наибольшему облучению вследствие преимущественного депонирования в нем данного радионуклида, называется критическим. Это происходит в том случае, когда радионуклиды представлены водорастворимыми формами и легко всасываются через стенки ЖКТ. Если же радиоизотопы входят в состав плохо растворимых ил нерастворимых соединений, то «критическим» становится сам ЖКТ, стенки которого облучаются на всем его протяжении вплоть до их выделения из кишечника. 

Токсичность определенного количества радионуклида будет различной в зависимости от того, распределяется ли он в организме диффузно или же концентрируется в одном или нескольких органах. При этом радиотоксичность нуклида особенно повышается в том случае, когда критический орган имеет небольшие размеры. Примером классического критического органа для изотопа I131 является щитовидная железа. Её насыщение радиоактивным йодом при продолжительном поступлении с кормом наступает у коров уже через 8-10 дней и тогда железа при массе 30 г депонирует до 30% всего йода, поступившего в организм.
     В сравнении с критическим органом концентрация радионуклидов в других органах и тканях может быть меньшей на несколько порядков. Например, при длительном поступлении уровень накопления стронция-90 в мышцах на 2 порядка, а в печени на 3 порядка меньше, чем в костях.
     По тропности к определенным органам и тканям радионуклиды распределяются на следующие группы:

1). диффузные (равномерные) – одновалентные радиоизотопы; 
2). остеотропные («костные») – двухвалентные радионуклиды;
3). ретикулоэндотелиальные и гепатотропные («печеночные») – трех- четырехвалентные радиоизотопы;

4). нефротропные («почечные») – пяти- шестивалентные радионуклиды;
5). специфичной тропностью к щитовидной железе обладают все изотопы йода.

     Однако для некоторых радионуклидов нет четко выраженной тропности распределения. Так, изотопы цинка, циркония и иттрия могут депонироваться не только в костях, но и мягких тканях, включая скелетные мышцы. Поэтому группы остеотропных радионуклидов подразделяют на чисто скелетные (стронций, барий, радий) и преимущественно скелетные (иттрий, цинк, церий).
     Тип распределения радионуклида в организме не зависит от видовых особенностей.
5. Выведение радионуклидов из организма

     После депонирования радионуклиды задерживаются в организме на разные сроки. Так, некоторые долгоживущие изотопы, образуя прочные соединения, 
надолго связываются тканями и органами и медленно выводятся из организма.
      Основным путем выведения плохо растворимых радионуклидов является ЖКТ. Кроме того, у лактирующих животных они могут выводиться через молочные железы с молоком, а у беременных самок - через плаценту в организм плода. Некоторые радионуклиды выделяются слюнными железами и, попадая в ЖКТ, вновь всасываются в кровь и лимфу. Многие радионуклиды способны выводится через потовые, сальные железы, легкие, а также почки в составе мочи.

     На скорость выведения радионуклидов из организма влияют их физико-химические свойства. Так, изотопы тяжелых металлов легко соединяются с белковыми молекулами, что существенно ограничивает их транспорт через клеточные мембраны. Также доказано, что введение в организм с кормами стабильных изотопов не сказывается на скорости выведения из него радиоизотопов того же элемента.
     Убывание радионуклидов в организме осуществляется также за счет их распада. Это особенно проявляется в отношении коротко живущих изотопов (например, йода-131).
     Время, в течение которого организм выводит половину однократно поступившего радионуклида, называется биологическим периодом полувыведения. Суммируясь с независимым от него периодом полураспада, оно составляет величину эффективного периода полувыведения. Это время, в течение которого из организма выводится половина депонированного в нем радионуклида.
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3. Радиоактивные индикаторы в физиологии и биохимии 

растений и животных

4. Использование радиационно-биологических способов в биотехнологии

1. Радиационные методы в растениеводстве

     Дозированные ионизирующие излучения имеют достаточно широкий спектр применения в растениеводстве. Например, это может обеспечить увеличение сроков хранения растениеводческой продукции без существенного изменения ее качества, подавить прорастание корнеклубнеплодов или осуществить пастеризацию плодов и овощей.

     Облучение клубней картофеля дозой 10 крад полностью подавляет прорастание из-за значительных изменений в точках роста (глазках) и серьезных нарушений обмена веществ, особенно синтеза ДНК и РНК. Однако при таком облучении клубни в сильной степени теряют резистентность против гнилостной микрофлоры, чем необлученные. Поэтому целесообразно облучать не свежесобранные клубни, а прошедшие определенный период хранения, способствующий образования раневой перидермы на механически поврежденных участках.

     Прорастание лука задерживается (-облучением мощностью 7-10 крад, а задержка прорастания в весенне-летний период чеснока, сахарной свеклы и моркови обеспечивается, соответственно, облучением в дозах 10-12, 10 и 8-10 крад.
     Большое значение имеет (-облучение для лучевой стерилизации скоропортящихся ягод и фруктов. Так, дозы облучения в 200-300 крад способствуют удлинению сроков хранения упакованной земляники при пониженной температуре с 5-6 до 12-13 суток.

     Ионизирующую радиацию с успехом применяют для борьбы с насекомыми-

вредителями муки, зерна и крупы (амбарный долгоносик и мельничная огневка). Хотя взрослые насекомые очень устойчивы к действию излучений (ЛД100 = сотни тысяч рентген), их половые клетки достаточно чувствительны даже к сравнительно меньшим дозам облучения. Это приводит к полной стерильности взрослых форм.

     Перед загрузкой зерна в элеваторы производят его облучение дозой 10 кР, что полностью прекращает развитие яиц и личинок амбарного долгоносика с полной стерилизацией взрослых особей. Для борьбы с другими вредителями рекомендуются следующие дозы:

   1). мельничная огневка - 25 крад;

   2). рисовый долгоносик - 10;

   3). зерновой долгоносик – 16;

   4). комплекс вредителей – от 10 до 50 крад.

     При малых дозах облучения возможна стимуляция роста и развития растений. Так, предпосевное облучение семян способно ускорить появление всходов, наступление цветения и повысить урожайность семян и зеленой массы.

     Например, облучение семян при использовании Co60 дозой 5 кР положительно повлияло на вегетацию и урожайность пшеницы сорта Диамант и ячменя сорта Винер. А предпосадочное облучение клубней картофеля разных сортов повысило их урожайность на 10-28%. Картофель после облучения содержал в клубнях больше крахмала, белка и витамина С.

     Приняты следующие нормативы для облучения различных сельскохозяйственных культур для увеличения их урожайности:

пшеница – 2-3 кР, рожь и ячмень – 0,5-3, кукуруза и горох – 0,5-1, томаты – 1-2, капуста – 2-4, огурцы – 1-4, морковь – 0,8- 4 и картофель – 0,3-0,5 кР.

     Надежным способом защиты виноградного растения от филлоксеры является прививка европейских сортов на устойчивые подвои американской селекции. Но это, зачастую, невозможно из-за их несовместимости. Поэтому облучение подвойных черенков гамма-лучами дозой 1-3 крад позволяет увеличить совместимость черенков, снизить интенсивность процесса антителогенеза в ответ на 
проникновение чужеродных антигенов подвоя и одновременно активизировать 

спящие точки подвоя.

2. Радиационный мутагенез как основа селекции

     Еще в 1935 г. А.Н. Лутков - ближайший коллега известного в нашей стране генетика-селекционера Г.Д. Карпеченко - опубликовал статью «Мутации и их значение для селекции». В ней автор подвел итоги длительных дискуссий среди биологов и генетиков о роли мутаций в эволюции и селекции и суммировал накопившиеся к этому времени факты по экспериментальному получению мутаций у растений.

     В основу статьи была положена работа известного американского генетика Германа Мёллера (Нобелевская премия по физиологии и медицине, 1946), который экспериментально доказал возможность возникновения искусственных мутаций под действием рентгеновских лучей (1927) и последовавшие за этим открытием работы исследователей многих стран по получению мутационных изменений с помощью воздействия на геном растений различными физическими и химическими факторами.

     В настоящее время радиационный мутагенез стал одним из прогрессивных методов получения разнообразных генетических мутаций для последующего отбора и выведения новых сортов. Он позволяет получать формы, обладающие повышенной урожайностью, устойчивостью к заболеваниям и неблагоприятным факторам внешней среды, повышенным выходом биологически активных и питательных веществ в урожае. С использованием ионизирующей радиации к настоящему времени в мире уже получено более 150 сортов различных сельскохозяйственных культур. Например, высокоурожайная и устойчивая к полеганию пшеница Новосибирская 67, вилтоустойчивый сорт хлопчатника АН-402 и др.

     Облучению гамма-лучами и нейтронами чаще всего подвергаются семена или пыльца растений. При этом частота мутаций возрастает более чем в 200 раз. Мутации затрагивают урожайность, скороспелость, засухо- и зимостойкость, размеры самих растений и ряд других признаков.

     У подавляющей части полученных мутантов преобладают угнетенные нежизнеспособные особи. Поэтому на втором этапе на основе отобранных форм с улучшенными селекционными признаками проводится дальнейшая селекция по выведению, испытанию, генерации и внедрению в практику нового сорта.

     Ценность используемого в селекции растений радиационного мутагенеза состоит еще и в том, что среди мутантов появляются формы с новыми признаками, не встречавшимися в природе. При этом характер и получаемое число мутантов во многом определяются состоянием исходного материала и, в частности, исходного сорта. 

     Наиболее мутабильными оказались относительно молодые сорта и сложные гибридные формы. Старые сорта являются очень стойкими. Кроме того, выход и качество мутаций зависят от состояния генома в момент облучения и в послерадиационный период окончательного формирования мутации. Под геномом понимают совокупность генов, содержащихся в гаплоидном наборе хромосом данной клетки.

     В радиационной генетике часто используется метод облучения покоящихся воздушно сухих семян. В этом случае на количество и качество мутаций влияют условия хранения и проращивания семян. Как правило, при малой влажности изменчивость возрастает. То же происходит при облучении незрелых семян. Так, при облучении незрелых семян гороха дозой 5 кР количество мутантов возрастало в 3 раза по сравнению с облучением полностью созревших. 

     На величину мутагенеза влияет также и период вегетации. Установлено, что при облучении бобовых культур наибольшее число ценных в хозяйственном отношении мутаций получается в фазе бутонизации.

     Образование мутаций зависит от условий самого облучения: дозы, мощности и вида ионизирующего излучения. Вероятность мутагенеза возрастает с увеличением поглощенной дозы, однако при этом в популяции гибнет, и большая часть растений и, вследствие этого, большая часть мутаций не выявляется. При большой мощности дозы облучения наблюдается высокий выход мутаций, тогда как при малой дозе в процессе облучения в растении успевают проходить репарационные процессы.

     На практике чаще используют различные виды излучений как с малой (рентгеновское и гамма), так и с высокой плотностью ионизации (нейтронное). При этом первые в меньшей степени затрагивают хромосомный аппарат, а вторые вызывают в нем серьезные нарушения, не поддающиеся репарации.

     В связи с этим меняется и сам спектр возникающих мутаций. Так, нейтронное облучение вызывает появление большого числа короткостебельных форм с плотным колосом у пшеницы и ржи. А облучение рентгеновскими и гамма-лучами вызывает у полученных форм увеличение резистентности к ряду заболеваний. При высоких дозах быстрые нейтроны увеличивают частоту хлорофильных мутаций во втором поколении в сравнении с рентгеновскими лучами в десятки раз.

     Условия выращивания растений из облученных семян позволяют не только увеличить уровень изменчивости, но и сместить спектр получаемых мутаций. В числе таких факторов находятся температура, длительность светового дня условия корневого питания, почвенно-климатические условия. При резком колебании указанных факторов изменчивость возрастает.

     Метод радиационного мутагенеза позволяет значительно сократить время выведения конкретного сорта. Только этому селекционному приему присуща способность изменять один какой-либо нуждающийся в коррекции признак без изменения всего комплекса положительных свойств и качеств.

3. Радиоактивные индикаторы в физиологии и биохимии 
растений и животных

     Каждый радиоактивный атом, подвергаясь радиоактивному распаду, как бы помечен склонностью к неизбежному распаду. Такая «метка», отличающая подобный атом от стабильных атомов данного или другого элемента, и послужила причиной введения в науку термина «меченый атом».

     Метод меченых атомов был впервые предложен в 1913 г. венгерским радиохимиком Дьёрдем Хевеши (Нобелевская премия по химии, 1943) и немецким ученым Фридрихом Панетом. 

     В 1923 г. Д.Хевеши сообщил, что с помощью радия и тория ему удалось проследить распределение свинца в растениях. Далее он продолжил свои исследования и на животных – это было первое применение радиоактивных индикаторов в биологии.
   Хевеши впервые применил Р32 для изучения фосфорного метаболизма у крыс, а потом использовал и многие другие изотопы для исследования биологических объектов. 

     Изучение искусственной радиоактивности редкоземельных элементов привело Д. Хевеши к идее создания одного из самых чувствительных методов анализа - радиоактивационного.

     Широкое использование радиоактивных индикаторов стало возможным благодаря развитию ядерной техники, позволившей получать изотопы в больших количествах. Метод меченых атомов является в настоящее время самым чувствительным. Он позволяет определить в элементах биосферы до 10-17 г элемента, тогда как спектральный анализ имеет предел измерения до 10-8 г, а люминесцентный – до 10-11 г.

     Таким образом, меченые атомы, а точнее радиоактивные индикаторы, играют роль указателей или сигналов, свидетельствующих о присутствии в исследуемом субстрате ультрамалых количеств данного радионуклида, недоступных определению иными методами.

     Установлено, что меченые атомы при введении в организм распространяются и депонируются в тех же органах, что и стабильные изотопы данного элемента. Они же имеют те же и пути выведения из организма. Это обстоятельство позволяет проследить судьбу не только радиоизотопов, но и различных частей меченых молекул органических и неорганических соединений и контролировать их превращение в ходе обмена веществ.

     Пригодность радиоизотопов для использования в качестве индикаторов зависит от ряда факторов: скорости их радиоактивного распада, его типа и энергии излучаемых частиц. Наиболее удобными для применения оказались радионуклиды, излучающие ß-частицы максимальной энергии (водород-3, углерод-14, фосфор-32, сера-35, кальций-45, железо-59, цинк-65 и калий-42).

     Метод радиоактивных индикаторов дал возможность определить не только содержание макро- и микроэлементов в отдельных частях живого организма, но и проследить за поступлением, перемещением и депонированием меченых радиоизотопами веществ в растущем организме.

     В растениеводстве, например, этот метод был применен для изучения хода метаболизма у привитых растений. В частности было установлено, что в процессе взаимодействия привоя и подвоя фосфор передвигается в обоих направлениях в зависимости от возраста привитых растений и их отдельных органов.

     Радиоактивные индикаторы широко используются для изучения взаимодействия удобрений с почвой, поступлением питательных веществ и их участием в метаболизме в ходе различных физиологических и биохимических процессов. Так, например, благодаря этому методу было доказано, что глубина заделки суперфосфата влияет на снабжение растений фосфором: при неглубокой заделке утилизация растениями фосфора происходит только в начальный период вегетации, а при глубокой - в течение почти всего ее периода.

     Применение изотопа С14 дало возможность глубоко изучить химизм процесса фотосинтеза, последовательность биохимических реакций, в ходе которых происходит усвоение углерода и образование органических соединений, дающих материал для синтеза всех веществ, из которых строятся ткани растений, и формируется урожай.

     С помощью меченых атомов стало возможным изучить динамику физиолого-биохимических процессов в растении, обновление состава различных органических и неорганических соединений в таких условиях, когда, вследствие синхронно идущих процессов анаболизма и катаболизма, обычные химические методы не в состоянии выявить эту динамику.

     Для изучения использования растениями различных форм азота из удобрений, закрепления этого элемента в почве, его потерь в виде газов или растворах с грунтовыми водами, применяют удобрения, обогащенные стабильными изотопами стабильных элементов.

     Использование радиоактивных изотопов С14 и N15 позволило глубже понять процесс разложения органических веществ в почве: внесенная в почву свежая органическая масса ускоряет разложение органического вещества гумуса и его обновление, повышая тем самым плодородие почвы. Или еще один пример: метод меченых атомов позволил выяснить, что фосфорные удобрения усваиваются картофелем в течение всей вегетации, кукурузой только в ее начале, а табаку они вообще не нужны.

     В ветеринарии и животноводстве в настоящее время радиоактивные изотопы используются:

  1). в качестве индикаторов при изучении промежуточного обмена, процессов усвоения составных частей кормов животными, путей синтеза в организме белков, жиров, углеводов, процессов образования молока, яиц, шерсти и т.д.;

  2). при изучении обмена минеральных веществ и особенно кальция, фосфора, йода, различных микроэлементов в организме животных при различных физиологических состояниях, а также при болезнях (рахит, остеомаляция и др.);

  3). для изучения механизма действия лекарственных веществ при разработке новых методов лечения животных;

  4). для изучения функций эндокринных желёз у сельскохозяйственных животных при различных физиологических состояниях.

     По всем указанным направлениям интенсивно ведутся научно-исследова-

тельская работа, разрабатываются конкретные методы применения радиоизотопов в физиологии, биохимии и клинике для изучения нормального и патологического состояния организма.

     Применение радиоактивных индикаторов разрешило многие теоретические вопросы промежуточного обмена веществ в организме животных. Так, обоснованы теории образования мочевины в организме, а также пуриновых оснований, бета-окисления жирных кислот и др. Доказаны пути образования кетоновых тел, синтеза гликогена в печени и мышцах, механизм анаэробного и аэробного гликолиза, пути синтеза белков печени, синтеза жиров при участии низкомолекулярных летучих жирных кислот и многое другое.

     Исследования, проведённые с применением меченых атомов, показали, что содержащийся в организме животного запасный жир является не малоподвижным, как считалось ранее. Жиры подвижны и обновляются с высокой интенсивностью. Точно также считалось, что белки тканей и клеток организма относительно долговечны, что в процессе жизнедеятельности тратятся, главным образом, пищевые белки, а белки тканей и органов тратятся в меньшей степени. В связи с этим в науке установилось представление о существовании так называемого экзогенного и эндогенного обмена белков. Радиоизотопные методики показали полную несостоятельность такого представления. 
     Исследованиями с применением изотопных методов установлено, что в организме животного обратимо совершается постоянный обмен белков между кровью и тканями без предварительного их распада до аминокислот. Этими данными обосновано совершенно новое представление о быстрой обновляемо-

сти и подвижности белков организма.

     Для ветеринарных врачей и зоотехников большое значение приобрели исследования с применением радиоизотопного метода при изучении минерального обмена в организме растущих и высокопродуктивных животных.

     Радионуклиды используют при изучении процессов поглощения пищи, ускорения тех или иных её компонентов. Недостаток тех или иных её компонентов может привести к снижению продуктивности скота. Радионуклиды позволяют своевременно диагностировать нарушения в метаболизме, установить, что необходимо добавлять в кормовые рационы.

     В последние годы успешно применяются радиоиммунологические методы анализа. Создание радиоиммунологического метода в 1960 г. (Yalow, Berson) – одно из наиболее важных достижений в развитии биологических методов исследования за последние десятилетия. Радиоиммунный анализ как метод выявления антигенов и антител основан на определении комплекса «антиген-антитело» за счет введения в один из компонентов реакции радиоактивной метки с последующим ее детектированием. 

   Для метки антител или антигенов чаще всего используется изотоп I125, который имеет период полураспада 60 дней и высокую удельную радиоактивность. Измерение радиоактивной метки, т. е. излучения, проводится на специальных счетчиках-радиоспектрометрах.
   Вместе с родственными методами радиоиммунологический метод произвёл 
революцию в такой важной области, как эндокринология, и оказывает преобразующее влияние на развитие гематологии, фармакологии, а также приобретает большое значение для ранней диагностики многих заболеваний животных.

4. Использование радиационно-биологических способов 

в биотехнологии

     В зависимости от величины дозы облучения, свойств объекта и условий его облучения, ионизирующие излучения могут оказывать стимулирующее, мутагенное, консервирующее, стерилизующее и терапевтическое действие.

     В связи с этим ионизирующая радиация находит все более широкое применение при решении многих биотехнологических проблем в растениеводстве и животноводстве.

     Так, небольшие дозы облучения оказывают стимулирующие действие на растительные организмы, способствуют лучшему прорастанию и увеличению всхожести семян, использованию растениями удобрений, вызывают раннее и обильное цветение и плодоношение различных зерновых, технических, овощных и кормовых культур.

     Например, облучение семян моркови (2,5-3 кР) позволило повысить урожайность корнеплодов на 30%, а содержание каротина на 12% в сравнении с контролем.

     Облучение сухих семян кукурузы дозой 0,5 кР при ее посеве на силос увеличило число початков и на 20% выход зеленой массы. Облученные дозой 0,3 кР семена гороха и огурцов дали 20%-ный прирост урожая, а облучение семян редиса дозой 1 кР сократило срок созревания на неделю. Результативным оказалось и облучение семенного картофеля дозой 0,3 кР за неделю до посадки.

     Для предпосевного облучения семян сельскохозяйственных культур в полевых условиях промышленностью серийно выпускается установка «Стебель-3», дающая мощность облучения до 0,7 кР/мин.

     Как известно ионизирующие излучения при определенных дозах приводят к мутациям. Если для выведения нового сорта традиционными способами селекционеры тратят не менее 10 лет, то радиоселекция позволяет получать новые сорта уже через 2-3 года.

     В последние годы были получены новые сорта зерновых, овощных, технических и кормовых культур, обладающие повышенной урожайностью, раннеспелостью и морозостойкостью, устойчивостью к полеганию и заболеваниям при любых погодных условиях. 

     Очень перспективной является также лучевая обработка растениеводческой продукции для предупреждения ее порчи, увеличения сроков хранения за счет уничтожения различных вредителей и гнилостной микрофлоры.

     Стимулирующие эффекты малых доз облучения используются в хозяйственной деятельности. Это облучение куриных яиц в периоде инкубации, приводящее к повышению выводимости цыплят, ускорению полового созревания кур, повышению их яйценоскости, а также для обеззараживания стоков животноводческих ферм.

     В последнее время все чаще используется радиационная очистка природных и сточных вод. 

   Применяемые в настоящее время методы дезинфекции воды обладают рядом существенных недостатков:

  1. При хлорировании, хлор взаимодействует с содержащимися в воде органическими веществами с образованием токсичных хлорорганических соединений – диоксинов, с которыми связывают раковые заболевания. Оно малоэффективно в воде с высоким содержанием аммонийных и некоторых других соединений. Хлор не уничтожает яйца гельминтов, споры и вирусы. Хлорирование приводит к засаливанию водоёмов. Крупные хранилища с запасами хлора и его транспортировка представляют потенциальную угрозу населению и природе.

  2. Озонирование требует значительного, до 26 кВт на 2 кг озона, расхода электроэнергии, связанного с предварительной подготовкой воздуха: очисткой, охлаждением, осушкой. Часто выходят из строя электроды. Обычно 
растворимость озона в воде не превышает 95-98 %, а остальной озон – высо-

котоксичный газ – попадает в атмосферу.

  3. При ультрафиолетовой обработке предъявляются высокие требования к прозрачности вод. Лампы требуют частой замены, а их утилизация выливается в серьезную проблему, т.к. они содержат ртуть.

  4. Для термической обработки воды требуется очень высокий расход тепловой энергии (сотни кДж на литр воды). При этом не гарантировано уничтожение всех видов сальмонелл.

     Основные закономерности и возможности радиационной обработки природных и сточных вод различных производств (в основном под действием гамма-излучения Со60) были установлены к началу 70-х г.г. прошлого столетия.

     В качестве источников ионизирующего излучения в установках обработки воды, сточных вод и осадков используются ускорители электронов и радиоактивные источники γ-излучения, из которых чаще используются изотопы Со60, Cs137, Eu152 и Eu154.

   В результате радиационной обработки воды могут происходить следующие процессы: радиационное окисление, образование осадков органических веществ, коагуляция коллоидных растворов, обеззараживание, дегельминтизация, дезодорация и др. В результате радиационного окисления органические вещества окисляются до оксида углерода (IV) и воды. Доза излучения, необходимая для осуществления этих процессов, составляет 1 Грей. 

   Радиационная технология обладает и рядом других достоинств:
  - низкий уровень затрат (поглощённая доза в режиме дезинфекции составляет 0,3-0,5 кДж/кг);
  - высокие скорости процесса обработки;
  - небольшие производственные площади;
  - возможность полной автоматизации процесса;
  - легкость ее включения в технологическую цепочку обычных очистных сооружений.
     Итак, все существующие и вновь создаваемые способы использования ионизирующих излучений в биотехнологии не должны сопровождаться образовани-

ем в продукции токсических и канцерогенных веществ, снижением витаминной 

ценности и разрушением питательных веществ.

     Несомненно, что также должна быть полностью исключена и возможность появления в продукции, веществах и материалах наведенной радиоактивности и изменения их первоначальных свойств.
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