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Обсуждается влияние фитоадаптогенов (смородина, голубика, жимолость, черемуха, вигна, мамордика) 
на выведение 137Cs из организма крыс. Оценена роль пектинов, находящихся в фитоадаптогенах, в качестве 
средства, влияющего на выведение радионуклида из организма крысы. Из используемых фитоадаптогенов 
определены те, которые ускоряют (вигна — на 28,57 %, жимолость — на 9 %) и замедляют (черемуха — на 
11 %) выведение радионуклида из организма крысы. Для всех используемых фитоадаптогенов определены 
периоды полувыведения радионуклидов. Работа может использоваться для прогнозирования влияния  фи-
тоадаптогена на выведение 137Cs из организма крыс. 
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The effect of phytoadaptogens (currant, great bilberry, bird cherry and some other) on the 137Cs elimination 
from rats’ bodies was under study. It was proved that pectins contained in phytoadaptogens were responsible for 
137Cs elimination from rats’ bodies. The applied phytoadaptogens were subdivided into two categories. Some of 
them accelerated 137Cs elimination by 9–28 %, the other retarded this process (bird cherry decreased the rate of elim-
ination by 11 %). The half-life of elimination was determined for all phytoadaptogens. The obtained data can be ap-
plied to predict the effect of phytoadaptogens on the 137Cs elimination from rats’ bodies. 
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Поиск профилактических средств, которые 

снижают усвоение радиоактивного цезия и по-
вышают его выведение при хроническом по-
ступлении в организм человека и животных, 
является актуальной задачей. При этом ис-
пользуемые вещества при длительном их упо-
треблении внутрь не должны нарушать нор-
мальное течение физиологических процессов в 
организме. 

Одним из возможных путей снижения ус-
воения цезия-137 в организме человека и жи-
вотных является использование некоторых ес-
тественных компонентов их рациона. Такими 

компонентами питания являются некоторые 
виды растений. Теоретическим обоснованием 
применения растительного материала являет-
ся их химическое действие на обменные про-
цессы, способствующие выведению радио-
нуклидов [1], а также — наличие в растениях 
органопектинового комплекса, который мо-
жет выступать в качестве сорбента радиоизо-
топов, оказывая тем самым радиопротектор-
ное действие на организм. 

Пектины — застудневающие межклеточ-
ные вещества относятся к полисахаридам. Им 
свойственна антимикробная и антитоксичная 



Проблемы здоровья и экологии 132

активность. Они нормализуют работу желу-
дочно-кишечного тракта, стимулируют кишеч-
ную перистальтику, способствуют деятельно-
сти нормальной и подавляют патогенную мик-
рофлору кишечника, способствуют выведению 
из организма продуктов его метаболизма, а так-
же холестерина. Исследования, проведенные в 
последние годы, показали, что пектины облада-
ют способностью связывать некоторые вещест-
ва, например, соединения свинца, цезия, кобаль-
та, попадающие в организм человека [2]. 

Опыты, проведенные на взрослых крысах, 
показали, что некоторые органические соеди-
нения, в частности, фитины, пектины и оксала-
ты, содержащиеся в растительных пищевых 
продуктах, влияют на процессы выведения ра-
диоизотопов из организма животных [3]. 

Целью исследования является определение 
влияния фитоадаптогенов на процесс выведения 
радиоактивного цезия из организма крыс. 

Материал и метод исследования 
В экспериментальной части работы в каче-

стве фитоадаптогена использовались некото-
рые виды нетрадиционных сельскохозяйствен-
ных растений: ягоды голубики топяной, жимо-
лости, красной смородины, черемухи, маморди-
ки и плоды вигны, в которых определяли пекти-
ны по Ахметову, методом титрования с серно-
кислым магнием. В растительном материале в 
результате щелочного гидролиза нативных пек-
тинов осаждаются соли пектиновой кислоты в 
виде пектата кальция, который в последующем 
растворяют в уксусной кислоте и оттитровывают 
в растворе ионы кальция по общеизвестному 
комплексометрическому методу. Данные титро-
вания с использованием нормального титра пек-
тиновой кислоты позволяют рассчитать содер-
жание в анализируемом материале суммы пек-
тинов в пересчете на пектиновую кислоту [4]. 

Для изучения динамики выведения радио-
активного цезия из организма животных были 
использованы белые крысы-альбиносы: самцы 
массой 165–236 г ювенильного возраста. Жи-
вотные были распределены по два в 7 групп: 
одна контрольная и шесть экспериментальных, 
в которых использовались следующие фитоа-
даптогены: 1) ягоды голубики, 2) ягоды чере-

мухи, 3) ягоды смородины, 4) ягоды жимоло-
сти, 5) плоды вигны, 6) ягоды мамордики. 

Каждое животное находилось в отдельной 
клетке, чтобы четко нормировать рацион пита-
ния. Содержание и кормление крыс проводи-
лось в соответствии с общепринятыми методи-
ками, условиями и нормами для этого вида 
животных. Для минимизации стрессовых си-
туаций крыс поместили в данные клетки забла-
говременно (за 5 дней до начала опыта). 

В качестве источника цезия-137 использо-
валась радиоактивно-загрязненная вода [5]. 
Ежедневно крысы получали порцию этой во-
ды, смешанной с наполнителем — творогом, 
вместе с их естественным кормом (овес, хлеб 
белый). Соотношение белков, жиров, углево-
дов соответствовало нормативам: 10:30:60. Ра-
диационно-грязный корм животные получали 
до момента, когда удельная активность в орга-
низме перестала увеличиваться, так называе-
мое «плато насыщения». Это было отмечено на 
32 сутки. Средняя активность крыс в момент 
насыщения составила: 35000 Бк/кг. Измерения 
удельной активности животных проводились с 
использованием гамма-бета-спектрометра МКС 
(РКГ-АТ1320А) ежедневно. По достижению «пла-
то насыщения», начиная с этого дня, экспери-
ментальные группы крыс перестали получать 
радиационно-грязный корм, и в их корм стали 
добавлять фитоадаптогены (голубику, черемуху, 
жимолость, вигну, мамордику и смородину) в 
количестве 250 мг ежесуточно. Контрольная груп-
па получала корм без добавок фитоадаптогенов. 

Статистическая обработка данных проводи-
лась с помощью пакета «Statistica» 6.0 (StatSoft-
Rassia, 1999) и табличного процессора MS Of-
fice Excel (2007 г.). 

Результаты исследования и их обсуждение 
Обоснованием применения вышеперечис-

ленных видов растений в экспериментальной ча-
сти нашей работы послужили сведения о высоком 
содержании в них органопектиновых веществ, ко-
торые могут выступать в качестве сорбента ра-
диоизотопов, оказывая тем самым радиопротек-
торное действие на организм животных. 

В таблице 1 представлены результаты опре-
деления пектиновых веществ в фитоадаптогенах. 

Таблица 1 — Содержание пектиновых веществ в плодово-ягодных культурах 
Культура Пектины, % 

Голубика 3,1 
Черемуха 1,1 
Жимолость 4,7 
Смородина 5,1 
Вигна 12,1 
Мамордика 8,8 

 
 
 
 

 
 

Плоды вигны и мамордики характеризу-
ются наибольшим содержанием пектиновых 
веществ, соответственно: 12,1 и 8,8 %. Наи-
меньшее содержание пектиновых веществ в 

ягодах жимолости — 4,7 %, голубики — 3,1 % 
и черемухи — 1,1 %. 

В ходе эксперимента по изучению влияния 
фитоадаптогенов на выведение радиоактивного 
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цезия из организма крыс проводили замеры сред-
ней активности крыс (в Бк/кг) и массы тела жи-
вотных для расчета удельной активности крыс. 

Чтобы оценить различия в выведении це-
зия-137 в группах с использованием фитоадап-
тогенов и группы контроля, провели матема-
тическую и статистическую обработку данных. 

Результат обработки данных показал, что 
процесс выведения цезия-137 из организма 

крыс может быть описан экспоненциальной 
функцией вида А = А0exp(-bt), где коэффици-
ент b позволяет оценить время полувыведения 
цезия-137 из организма крыс. В таблице 2 при-
ведены параметры функции для каждого вари-
анта и оценена постоянная для времени выве-
дения 137Сs с учетом использования фитоадапто-
генов, а график налядно представляет эти ре-
зультаты (рисунок 1). 

Таблица 2 — Аналитические коэффициенты экспоненциальной функции выведения радионуклида 
из организма крыс 

Вариант опыта 
А - Бк 

коэффициент 
пропорциональности 

b-сут.-1 

коэффициент, связанный со скоростью 
потока выведения 

R2 
коэффициент 
детерминации 

Контроль 15415,9 bк = -0,10 0,92 
Смородина 15093,3 bэф = -0,10 0,94 
Вигна 23609,0 bэф = -0,14 0,94 
Черемуха 18863,7 bэф = -0,09 0,94 
Мамордика 15507,6 bэф = -0,10 0,96 
Голубика 20293,1 bэф = -0,10 0,94 
Жимолость 23319,8 bэф = -0,11 0,93 
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Рисунок 1 — Выведение 137Сs из организма крыс после выхода 

на «плато насыщения» организма радионуклидом 
 
 

Полученные результаты описываются тремя 
дифференциальными уравнениями, которые за-
висят от эксперимента и характеризуются кон-
кретными значениями А и b, отображенными в 
таблице 2. Представленные значения b в таб-
лице 2, как в контроле (bк), без фитоадаптоге-
на, так и с фитоадаптогеном (bэф) имеют раз-
личные значения, например: 

1. bк = -0.1 — для контроля; 
2. bк = -0.1 = bэф = -0,1 — для смородины, 

мамордики, голубики; 
3. bк = -0,1 > bэф = -0,14 — для вигмы; 
4. bк = -0,1 > bэф = -0,11 — для жимолости 
5. bк = -0,1 < bэф = -0,09 — для черемухи. 
Эти коэффициенты можно получить из моде-

лей при решении дифференциальных уравнений, 
описывающих процесс выведения радионуклидов 
из организма крыс после прекращения поступле-
ния в их организм радиоактивного цезия. 

Модели представляют собой прямоуголь-
ники, содержащие количество цезия, соответ-
ствующее насыщению организма крысы, с ак-
тивностью (А0) в момент прекращения посту-
пления радионуклида и начала (t = 0) во вре-
мени измерения оставшейся в организме ак-
тивности 137Cs в процессе его выведения. При 
этом учитываются поступление в организм 
крысы фитоадаптогена (m) и скорости пото-
ков выводимого цезия, обусловленные как ес-
тественным обменом веществ (-bкА), так и 
влиянием фитоадаптогена на скорость обмена 
веществ (bфА), которая может быть как поло-
жительной, так и отрицательной в стадии экс-
перимента по выведению радионуклида из ор-
ганизма крысы. 

Рассмотрим модель 1 контрольного экспе-
римента и соответствующее дифференциаль-
ное уравнение. 
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Ab
dt

dA
k

, 

где dt

dA

 скорость выведения радионуклида, 

а Abk  — скорость потока выводимой актив-
ности радионуклида. Решение данного уравне-
ния с учетом начальных условий имеет вид 

tbkeAA  0 , 
т. к. bk связан с периодом полувыведения 

Tk, обусловленным естественным обменом ве-
ществ. Найдем Tk: 

k
k T

b
693.0


 или k

k b
T

693.0


. 
Полученный результат занесем в таблицу 3. 
Модели 2 соответствуют примеры 2; 3; 4, 

что описывается дифференциальным уравне-
нием следующего вида: 

Ab
dt

dA
эф

, 

где dt

dA

 — скорость выведения радионуклида, 

а Abэф  — скорость потоков выводимой актив- 
ности радионуклида. В данном случае скорость 
потоков выводимой активности радионуклида 
формируется как естественным обменом ве-
ществ (-bкА), так и влиянием фитоадаптогена 
на обмен веществ (-bфА), тогда дифференци-
альное уравнение имеет вид: 

АbАbAb
dt

dA
эффк 

. 
Решение данного уравнения с учетом на-

чальных условий имеет вид 
tbtbb эффk еАeAA   0

)(
0 . 

Из решения дифференциального уравне-
ния мы имеем равенство bэф = bк+ bф, где каж-
дый из коэффициентов этого равенства связан 
с периодами полувыведения радионуклида: Тэф — 
за счет естественного обмена веществ и фи-
тоадаптогена, Тк — за счет естественного об-
мена веществ и Тф — за счет влияния фитоа-
даптогена на обмен веществ формулами: 

эф
эф T

b
693.0


;    k

k T
b

693.0


;    ф
ф T

b
693.0


. 

Из этих формул по известным коэффици-
ентам bэф и bк, полученным из эксперимента и 
взятым из таблицы 2, найдем Тэф и Тк и занесем 
в таблицу 3. Для нахождения периода полувы-
ведения радионуклида Тф за счет влияния фи-

тоадаптогена на обмен веществ представим ра-
венство коэффициентов в виде: 

фкэф ТТТ

693.0693.0693.0


 или фкэф ТТТ

111


  
Из этой формулы, если известны значения 

Тэф и Тк, найдем Тф: 

эфк

кэф
ф ТТ

ТТ
Т




, 
занесем эти значения в таблицу 3. 
Интересным является случай, когда bэф = bк, а 

значит равны Тэф и Тк, тогда Тф → ∞, что соответ-
ствует невлиянию вносимого фитоадаптогена на 
обменные процессы и выведение радионуклида. 

 
Модели 3 соответствует пример 5, т. е. bк < bэф, 

что описывается дифференциальным уравне-
нием следующего вида: 

Ab
dt

dA
эф

, 

где dt

dA

 — скорость выведения радионук-

лида, а 
Abэф

 — скорость потоков выводимой 
активности радионуклида. В данном случае ско-
рость потоков выводимой активности радионук-
лида формируется как естественным обменом 
веществ (-bкА), так и влиянием фитоадаптогена 
на обмен веществ (bфА), способствующего удер-
жанию радионуклида в организме. Тогда диф-
ференциальное уравнение имеет вид: 

АbАbAb
dt

dA
эффк 

. 
Решение данного уравнения с учетом на-

чальных условий имеет вид: 
tbtbb эффk еАeAA   0

)(
0 . 

Из решения дифференциального уравне-
ния мы имеем равенство bэф = bк-bф, где каж-
дый из коэффициентов этого равенства связан 
с периодами полувыведения радионуклида анало-
гично предыдущей модели 2. 

Для нахождения периода полуудержания 
радионуклида за счет влияния фитоадаптогена 
на обмен веществ Тф представим равенство 
коэффициентов в виде: 

фкэф ТТТ

693.0693.0693.0


, или фкэф ТТТ

111


. 
Из этой формулы, если известны значения 

Тэф и Тк, мы можем найти Тф: 

кэф

кэф
ф ТТ

ТТ
Т




. 
Занесем эти значения в таблицу 3. 
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В эксперименте не учитывали время есте-
ственного полураспада цезия-137, так как оно 
настолько велико, что мы можем принять его 

за бесконечно большую категорию (12045 су-
ток), которая во время эксперимента не влияла 
на выведение цезия за счет распада. 

Таблица 3 — Время полувыведения 137Cs из организма крыс 

Показатели 
bк и bэф 
сут.-1 

Эффективное время
полувыведения, Тэф 

Время полувыведения 
при наличии фитоадаптогена, Тф 

Характер действия фитоадап-
тогена на выведение 137Cs 

Контроль -0,1 6,93 сут.   
Смородина -0,1 6,93 сут. ∞ Не влияет на выведение 

Вигна -0,14 4,95 сут. 17,325 сут. 
Ускорение выведения 

на 28,57 % 

Черемуха -0,9 7,7 сут. 
63 сут. — время 
полунакопления 

Замедление выведения 
на 11,11 % 

Мамордика -0,1 6,93 сут. ∞ Не влияет на выведение 
Голубика -0,1 6,93 сут. ∞ Не влияет на выведение 

Жимолость -0,11 6,3 сут. 69,3 сут 
Ускорение выведения 

на 9 % 
 
 
Заключение 
В результате эксперимента выявлено, что 

наличие пектиновых веществ в ягодных расте-
ниях, используемых в качестве фитоадаптоге-
нов, не является доминирующим во влиянии 
на процесс выведения 137Cs из организма крыс. 
Например, голубика, смородина, мамордика 
содержат 3,1; 5,1; 8,8 % пектинов соответст-
венно (таблица 1), а никакого влияния на вы-
ведение радиоактивного цезия не оказывают 
(таблица 3). 

Сильно влияет на выведение радиоактивно-
го цезия из организма крыс фитоадаптоген вигна, 
который ускоряет этот процесс на 28,57 %. 

Замедляет выведение радиоактивного це-
зия из организма крыс на 11,11 % фитоадапто-
ген черемуха. 

Полученные результаты позволяют про-
гнозировать процессы выведения радионукли-
да из организма животных под воздействием 
различных фитоадаптогенов. 
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