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Приводятся подробные расчеты зависимости активности выделений от коли­
чества радиоактивного вещества, содержащегося внутри организма, для случая, 
когда выведение вещества совершается согласно экспоненциальному закону. 

Введение 

Как показывают эксперименты на живот­
ных и клинические наблюдения, выведе­
ние активных веществ из организма сле­
дует экспоненциальному закону или зако­
ну, который можно представить как сумму 
экспонент. 

Количественная обработка результатов 
экспериментов такого рода позволяет по из­
меренной активности выделений определять 
концентрацию активных веществ внутри ор­
ганизма, что имеет чрезвычайно важное 
значение для оценки воздействия инкорпори­
рованных веществ на организм человека. 

В настоящей статье устанавливаются ко­
личественные закономерности и дается ме­
тод обработки результатов измерения актив­
ности выделений с целью определения ак­
тивности веществ в организме человека. 

По истечении достаточно большого пе­
риода времени после однократного или си­
стематического попадания активного изо­
топа внутрь организма наступает равновес­
ное распределение активного изотопа по 
органам и тканям. 

При равновесном распределении актив­
ного вещества концентрации его в различных 
органах и тканях находятся в определен­
ном соотношении, которое не изменяется с 
течением времени и определяется обмен­
ными процессами в организме и скоростью 

распада данного радиоактивного вещества. 
До наступления этого равновесного состоя­
ния выведение активного вещества про­
исходит по довольно сложному закону, ко­
торый представляет собой сумму ряда 
экспоненциальных зависимостей с различ­
ными постоянными выведения Х{, т. е. 

А1е-Ы + А2е-Ы + 

где Аг, А2 —постоянные коэффициенты, 
равные соответствующим активностям веще­
ства в различных органах при t = 0. По ис­
течении некоторого времени t все экспонен­
ты e~kit с большими значениями \ { практиче­
ски становятся равными нулю, и в итоге 
остается только одна экспонента с наимень­
шим значением ) н . Этому экспоненциаль­
ному закону выведения соответствует рав­
новесное распределение активного изотопа 
в организме. 

Все изложенные качественные сообра­
жения подтверждаются экспериментами и 
могут быть получены из теоретического 
рассмотрения вопроса о динамике обмена 
активного вещества в организме. Задачей 
настоящей работы является выведение коли­
чественных закономерностей, которые свя­
зывают активность веществ, содержащихся в 
организме, с активностью выделений для слу­
чая экспоненциального закона выведения. 

При этом следует учитывать, что вслед­
ствие зависимости процессов обмена от раз-
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нообразных физиологических факторов, ин­
тенсивность выведения активного веще­
ства может быть подвержена известным 
колебаниям и в отдельных случаях откло­
няться от экспоненциального закона убы­
вания активности. Тем не менее для средних 
значений закон этот соблюдается с доста­
точной точностью, и потому приводимые 
ниже расчеты могут быть применены в по­
давляющем большинстве случаев в качестве 
наиболее общей схемы решения вопроса. 

Относительное уменьшение активности в 
организме за одни сутки называется эффек­
тивной постоянной выведения и обозна­
чается через λэфф- Эта величина была вве­
дена с целью расчета предельно допусти­
мых доз для инкорпорированных активных 
веществ. Величина λэфф=Хр+Хб' где Х р — по­
стоянная распада данного активного изото­
па, Хб — постоянная биологического выве­
дения. 

По физическому смыслу постоянная Хб 
есть относительное уменьшение активности 
в организме за одни сутки, происходя­
щее только вследствие биологического вы­
ведения активного вещества из организма 
без учета радиоактивного распада этого ве­
щества. 

Если величина Хр мала по сравнению с Хб, 
то λэфф ^ Хб, т. е. уменьшение активности 
в организме происходит практически только 
за счет биологического выведения вслед­
ствие постоянно протекающих в организме 
обменных процессов. 

Если величина Хр велика по сравнению 
с Хб, то λэфф ъ Хр, и в этом случае умень­
шение активности в организме происходит 
практически только за счет радиоактивного 
распада вещества. 

В литературе, посвященной вопросу расче­
та предельно допустимых доз, даются количе­
ственные закономерности, связывающие до­
зы для различных веществ с их эффективны­
ми постоянными выведения [1], [2], однако 
вопрос о количественных закономерностях, 
связывающих активность содержащихся в 
организме веществ с активностью этих ве­
ществ в выделениях, совершенно не разо­
бран. Между тем этот вопрос имеет очень 
большое практическое значение, так как, 
зная указанные закономерности, можно по 
активности выделений количественно опре­
делять содержание активных веществ в ор­
ганизме. 

Связь между активностью изотопа 
в организме и его активностью 

в выделениях 

Пусть Аг — активность изотопа, содер­
жащегося в организме, А2—активность изо­
топа, выведенного из организма за время t. 

Очевидно, общая активность данного 
изотопа 

A(t) = A1(t) + A2(t). 

Если закон выведения экспоненциаль­
ный, то 

или ^ = -(Хр + Х б ) ^ . (1) 

Общая активность изотопа А уменьшается 
с постоянной распада Хр, поэтому 

{1ЛА1^А2)=~\Р{А1 + А2). (2) 

Решим систему уравнений (1) и (2) и 
сделаем интересующие нас выводы. 

Пусть при t = 0 ^41 = ^410 и А2 = 0, т . е . 
при t = 0 вся активность А сосредоточена 
в организме и отсчет активности выделе­
ний производится с момента t = 0. 

Решение уравнения (1) имеет вид: 
А1 = А10е-», (3) 

где эффективная постоянная выведения λэфф 
обозначена через X. 

Уравнение (2) имеет следующее решение: 

А. + А^А^е-^'. (4) 

Из уравнения (2) имеем: 

^ = - М А + А ) - ^ - (5) 

Подставляя в (5) выражение из урав­
нения (1), получим: 

d-ff=~Xp{Al + A2)+XA1, 

или, подставляя сюда Х^Х р +Х б , будем иметь: 

^ = - Х р Л 8 + М г (6) 

Из выражения (6) видно, что изменение 
активности выведенных из организма ве­
ществ за одни сутки происходит вследствие 
биологического выведения активного веще­
ства из организма и вследствие радиоактив­
ного распада выделившегося вещества. 
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Чтобы связать изменение активности вы-
cL42 

делении за сутки —~- с активностью веще­
ства, содержащегося в организме А±, необ­
ходимо А2 выразить через А10 и подставить в 
правую часть выражения (6). 

Определяя А2 из (4) и подставляя в по­
лученное выражение Аг из (3), будем иметь: 

А2 = А10е Р A10e~xt = 
= A10{e-V-e-"). (7) 

Подставляя Аг из (7) в (6), получим: 
d-§ = - lpAw ( e " V - е-") + M 1 0 e - " = 

= A10(ke^-\pe-xv'). 

Таким образом, 

d ^ = A10CKe-^-\pe-V). (8) 

Уравнение (8) можно получить также, 
дифференцируя (4) и подставляя Аг из (3). 

Для того чтобы получить зависимость 
активности суточного количества выделений 
от активности вещества, содержащегося в ор­
ганизме, произведем следующие преобра­
зования. 

Выразим А2 и через Аг. 

Из (4) 

A^A^e-h'-A,. (9) 
Так как 

Хр = "к — Хб, 

то 
А10е~хР1 = A 0 e - ( x - V = А10е-"ехь<. 

Заменяя в последнем выражении A1Qe~xt 

через Аг согласно (3), получим: 

А10е~хр' = А1е

х^. (10) 

Подставляя ^4 1 0 e~V из (10) в (9), бу­
дем иметь: 

А2 = Аг ( Л ' - l ) . (И) 

Заменяя в выражении (8) А10 через А1 

из выражений (10) и (3), получим: 

* f = А ( Х - Х Р Л < ) . (12) 

Последнее уравнение также можно по­
лучить, подставляя в уравнение (6) А2 из 
выражения (И) . 

Из уравнения (6) следует, что при t—') 

(d-jr)t=o = U A " ' т а к к а к Л-о = 0 ' 

Такую же зависимость можно получить 
и из уравнений (8) и (12), помня, что 

Таким образом, при £ = 0 

Очевидно, если под Г - ^ 2 > ) понимать 
V /выд 

активность выделившегося вещества с мо­
мента t за время А/, а под Ах — активность 
вещества в организме в момент t, то для 
любого момента времени t будет справед­
ливо соотношение 

Щ в ы д ^ Л - [ (13') 

Если за одни сутки активность суточных 
выделений вследствие распада меняется не­
значительно, то из (13') следует, что актив­
ность суточных выделений всегда равна 
постоянной биологического выведения, ум­
ноженной на активность вещества, содер­
жащегося в организме. 

Если же за одни сутки распадается 
значительная часть вещества, то соотноше­
ние (13') будет справедливо только для ма­
лых промежутков времени At. 

Здесь следует подчеркнуть, что активность 
выделений связана с активностью вещества 
внутри организма через постоянную био­
логического выведения \Q, а не через эффек­
тивную постоянную выведения, и радиоак­
тивный распад в этой связи не играет ни­
какой роли. Это происходит вследствие то­
го, что активности Ах и А2 убывают с одной 
и той же постоянной распада Хр. 

Для того чтобы связать активность су­
точных выделений с активностью коротко-
живущего вещества, содержащегося внутри 
организма, подсчитаем более точно, какая 
активность выделится из организма за одни 
сутки. 

На основании (7) и (И) 
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Изменение А2 за любой промежуток вре­
мени At 

AA2(At) = A10(e-k»At-e-ut). 

Изменение А2 за одни сутки получим, 
если положим At = l. 

В этом случае 

АА2(1) = А10(е~^-е-х), (14) 

где &А2(1)—активность выделений в конце 
суток, а А10—активность в организме в на­
чале суток. 

Изменение А2 за вторые сутки выражается 
следующим образом: 

AA2{2) = A1{l)(e-h-e-% 
где 

Аг(1) = А10е-К 

Очевидно, АА2(3) = А1(2)(е~хР — е~х), где 
А1(2) = А10е~^. 

В общем случае &А2 (п) = кгАг (п — 1) = 
= кгА10 е~1п, где кг = (е~ ЛР — е~'К) и п—число 
суток от начала наблюдения. 

Если активное вещество распадается и 
выводится не слишком быстро, т. е. если 
величины Хр и X достаточно малы, то 

е ~ х р ^ 1 - Х р и е~х ^ 1 -Х . (15) 

Последнее условие выполняется доста­
точно точно, если период полураспада ве­
щества Г р и период биологического полувы­
ведения Тб превышают 5 дней, чему соответ­
ствуют значения Хр и Хб, равные 0,14. 

В этом случае fc1 = X —Хр = Хб. 
Из выражения А2 = Ах (ехъ* — 1), анало­

гично предыдущему, получим, что изменение 
активности выделений за одни сутки со­
ставляет 

А.42(1) = Л ( 1 ) ( Л _ 1 ) , (16) 

где АА 2 (1) — активность суточного количе­
ства выделений в конце суток, А 1(1)—актив­
ность вещества в организме также в кон­
це суток. 

В общем случае АА2 (п) = к2Аг (п), где 
к2 = (е*б — 1), а п — число-суток от начала на­
блюдения. 

Таким образом, активность суточного ко­
личества выделений равна 

АА2(1) = АХ(0) ( Л - е - * ) (17) 

(14) 

или 

А ^ ( 1 ) = Л ( 1 ) ( е Х б - 1 ) . | (17') 

Последнее выражение зависит только от 
постоянной биологического выведения Хб и 
не зависит от постоянной радиоактивного 
распада Хр. 

При малых значениях Хб величина 
Л ^ 1+) ч б и е

х б - 1 ^>чб. 
Таким образом, при малых величинах Хр 

и Хб, а значит, и Ы Хр -f Хб 

&А%(1) = А1(0)Ц (18) 

и 

М , ( 1 ) = ^ ( 1 ) Х ^ ] (18') 

Последнее соотношение оказывается спра­
ведливым только при достаточно малых Хб, 
независимо от величины Хр, так как в этом 
соотношении величины АА2 и Аг относятся 
к одному и тому же моменту времени—в дан­
ном случае к концу суток. 

Условие (18) будет иметь место, если 
отношение 

будет мало отличаться от единицы. 
Условие (18') выполняется с достаточной 

точностью, если величина к2 = ^— 
близка к единице. 

Как следует из (15), величина кг близ­
ка к единице, если период полураспада 
активного вещества не менее пяти дней; 
величина к2 близка к единице, если пе­
риод биологического выведения превыша­
ет пять дней. Так как период биологиче­
ского выведения активных веществ обычно 
превышает 10—15 дней, то для всех активных 
веществ справедливо соотношение £А2(1) = 

Рассмотрим, как изменяются с течением 
времени величины &А2(п)> т. е. активности 
суточных количеств выделений. 

Подставляя в соотношение ( ^ = 
V dt выд 

= ХбЛ1 выражение АХ = А 10e~)J, получим: 
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Так как M w = (̂ )(=((, то 

Отсюда следует, что суточные активности 
выделений, взятые за различные сутки, 
уменьшаются также по экспоненциальному 
закону, но уже с эффективной постоянной 
выведения X = X p - f -X 6 . Поэтому если по 1 

строить кривую, где по оси ординат будут 

отложены логарифмы величины (J-jf^)t Д л я 

различных t, а по оси абсцисс время ty то 
получится прямая линия, наклон которой 
определяется величиной X. 

Таким образом, для того чтобы определить 
активность вещества, содержащегося в орга­
низме, необходимо активность суточного ко­
личества выделений разделить на постоян­
ную биологического выведения Хб данного 
вещества из организма. 

Если величина Хб неизвестна, то по на­
клону кривой зависимости о т * 
можно определить X или эффективный пе-

гр 0,693 риод полувыведения Т = -—— и по известной к 
постоянной распада Хр определить Хб = Х — Хр. 

Случай двух веществ 

Если в организме содержатся два радио­
активных вещества А и J5, то для них также 
можно написать систему уравнений, анало­
гичную (1) и (2): 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

Найдем зависимость между активностью 
d 

выделений (А2 + В2) и активностью ве­
ществ Ах и Bv содержащихся в организме. 

Согласно (6) (24) 

(25) 

При t = 0 имеем: 

( t ) , = > ^ ( 2 б) 

= (27) 

Если в суточном количестве выделений 
можно определить активности веществ А2 

и В2, то на основании выражений (26) и (27) 
в случае, если известны величины Хб и Хб , 
можно установить активности вещества Ах 

и В1 в организме, а следовательно, и общую 
активность в организме Аг и Вг. 

Если величины Х̂  и X? неизвестны, то их 
можно определить на основании следующих 
соображений. 

Складывая (26) и (27), получим: 

4(^2+5 2 ) = X ^ 1 + X?fi 1 (28) 
или 

А (А2 + В2) = \Ul0e^A' + 1%В10е-ьв'. (29) 

Таким образом, в случае наличия в орга-
d 

низме двух веществ зависимость lg {А2+В2) 
от t будет представлять собой кривую, ана­
логичную кривой распада вещества, состоя­
щего из двух изотопов. По этой кривой можно 
обычным способом определить эффектив­
ные постоянные выведения ХА и Х в и по 
известным постоянным распада Хр и Хр опре­
делить постоянные биологического выведе­
ния X^ и xf двух активных веществ. 

Если известна только общая активность 
суточного количества выделений, то также 
можно определить активность, содержащу­
юся в организме. Для этого по кривой зави-

d 
симости lg -j- (А2 + В2) от t обычным спосо­

бом определяют величины (j-^^)t_0 / dB2\ f dA«\ fdB2\ и —~ ) или величины -г- и ( -тт ) 
\ dt St=o К dt /t \dt Jt 

и по ним находят активности Ax и Bv со­
держащиеся в организме, или общую актив­
ность А1-\-В1. Способ определения величин 
Хр, соответствующих для нашего случая ве­
личинам X, а также величин активностей 
изотопов, которые в нашем случае соответ-

/ dA2 Л / dB2 \ 
ствуют величинам ( л и ( —~- )^ по кри­
вым распада изложен автором ранее [3]. 
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Выводы 

1. В работе показано, что если выведение 
активного изотопа совершается по экспонен­
циальному закону и активность в организ­
ме Аг уменьшается с эффективной постоянной 
выведения X, то между активностью в орга­
низме Аг и активностью суточного коли-

~ / dA2 \ 

чества выделении ( —~ \ существует оп­

ределенное соотношение {J^- ^ = (0> 
т. е. эти величины связаны только посто­
янной биологического выведения Хб и 
эта связь не зависит от постоянной распа­
да Хр. 

2. Если известна величина Хб, то по 
измеренной активности суточных выделений 
("5^0/ можно определить активность Аг, 
содержащуюся в организме. 

3. Активности суточных выделений, т. е. 
/ dA2 \ 

величины \^-^~ ) » спадают с течением вре­
мени также по экспоненциальному закону, 
но уже с эффективной постоянной выведе­
ния X. При этом активность каждой пробы 
выделений естественно уменьшается с по­
стоянной распада Хр. 

4. Если величина Хр неизвестна, то по 
наклону кривой l g ( ^ - ^ ^ от ^ можно опре­
делить величину X и по известной постоянной 
распада Хр определить величину Хб = Х —Хр. 

5. В случае наличия в организме двух 
активных изотопов А и В активности ве­
ществ Аг и Bv содержащихся в организме, 
и суммарную активность можно определить 
по известным Xjf и xf, а также по измерен­
ным активностям первого и второго веществ 
в суточных выделениях, т. е. по величинам 

т . • т , -
6. Если величины Х^ и xf неизвестны, 

то по кривой зависимости логарифма об­
щей активности суточных выделений 
lg-^- (А2 + В2) от t можно определить ХА и Х в 

и вычислить величины \ £ и xf, а также 
/ dA2\ / dB2 \ 

определить величины )t

 и \ gt ) * 

По этим величинам и по известным \Q и Х^ 
можно определить активности веществ Аг 

и В19 содержащиеся в организме, и суммар­
ную активность. 

Поступила в редакцию 27 III 1956 г. 
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