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МОЩНОСТЬ ДОЗЫ ВНУТРЕННЕГО ОБЛУЧЕНИЯ 
ОТ ИНКОРПОРИРОВАННЫХ 137CS  И 90SR ИХТИОФАУНЫ 
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Приведены результаты оценки мощности поглощенной дозы от инкорпорированного 137Cs и 90Sr у наиболее рас-
пространенных видов пресноводной ихтиофауны, обитающих в водоемах разного типа, расположенных на терри-
тории Полесского государственного радиационно-экологического заповедника. Отбор проб производился в течение 
2019 г. Установлено, что вклад водных масс проточного (р. Припять), полупроточного (Николаевский старик) и зам-
кнутого (оз. Семеница) водоемов в суммарную годовую поглощенную дозу внутреннего облучения от радионуклидов 
137Cs и 90Sr у половозрелых представителей промысловой фауны ПГРЭЗ незначителен и не представляет угрозы для 
возникновения дозовых эффектов.
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The paper presents the results of estimating the absorbed dose rate from incorporated 137Cs and 90Sr in the most common 
species of freshwater ichthyofauna reservoirs of various types located on the territory of the Polessky State Radiation 
Ecological Reserve. Sampling was carried out during 2019. It was found that the contribution of the water masses of the 
flowing (river Pripyat), semi-flowing (old channel Nikolaev) and closed (lake Semenitsa) reservoirs to the total annual 
absorbed dose of internal radiation from 137Cs and 90Sr radionuclides in the mature representatives of the fishing fauna of 
the PGREZ is insignificant and does not pose a threat for dose effects.

Keywords: freshwater ichthyofauna; muscle tissue; radioactive contamination; 137Cs, 90Sr; dose rate; Polesie State 
Radiation Ecological Reserve (PSRER).

Введение
Развитие ядерной энергетики на современном этапе неизбежно приводит к  увеличению объема 

твердых и жидких радиоактивных отходов, росту масштабов поступления радионуклидов в различные 
типы водоемов. Авария на Чернобыльской АЭС − крупнейшая ядерная катастрофа двадцатого века. 
В отличие от глобальных выпадений радионуклидов, чернобыльские отличались достаточно высокими 
локальными уровнями.

В долгосрочной перспективе радиоэкологическая значимость аварии на Чернобыльской АЭС в зна-
чительной мере определяется загрязнением территории радионуклидами 137Cs и 90Sr [1; 2].

Животные, длительное время обитающие на территории с различным уровнем радиоактивного за-
грязнения, подвергаются как внешнему, так и внутреннему облучению. Дозу ионизирующего излуче-
ния для выявления различных радиобиологических эффектов в первую очередь связывают с поглощен-
ной дозой [3; 4].

Для определения поглощенной дозы от внутреннего облучения следует учитывать не только актив-
ность радионуклидов, которые поступают с рационом, но и  факторы, влияющие на биологические 
параметры поведения радионуклидов в организме животных [5−7].

На величину дозовых нагрузок при внутреннем облучении большое влияние оказывают уровни на-
копления и распределения радионуклидов по органам и тканям, что обусловлено физиологическими 
особенностями организма, поэтому вопрос о формировании доз имеет как физическое, так и биологи-
ческое содержание [8; 9].

К физическим характеристикам, определяющим формирование дозовых нагрузок у диких живот-
ных, в первую очередь относится мощность дозы внешнего гамма-излучения, а также загрязнение 
кормовой базы и радионуклидный состав выпадений. Среди биологических характеристик наиболь-
шее значение приобретают особенности биологии исследуемых видов, стадия их развития и степень 
контактов с природной средой [10−12].

В настоящее время установлено, что основная часть 137Cs поступает в организм пресноводных рыб 
по пищевому пути. Это подтверждают исследования украинских ученых, которые определили, что 
через пищеварительный тракт в организм пресноводных рыб поступает до 97–99 % 137Cs, аккумулиро-
ванного в организме рыбы [13].

В период исследований главный вклад в радиоактивное загрязнение территории местообитания 
пресноводных рыб вносили радионуклиды 137Cs и 90Sr.

Исходя из данных условий, мы ограничились оценкой поглощенных доз на организм рыб, вызван-
ных инкорпорированными 137Cs и 90Sr как основными дозообразующими радионуклидами в отдален-
ный период после аварии. Вместе с тем мы принимаем во внимание, что имело место сочетанное воз-
действие смеси радионуклидов.
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В этой связи цель работы состояла в том, чтобы оценить уровень и  динамику мощности погло-
щенной дозы внутреннего облучения в постчернобыльский период на основании данных удельной 
активности мышечной ткани ихтиофауны, сформированной в результате хронического поступления 
в организм 137Cs и 90Sr.

Материалы и методы исследования
Объектом исследований являлась пресноводная ихтиофауна водоемов различного типа, расположен-

ных на территории Полесского государственного радиационно-экологического заповедника.
Отлов рыбы осуществлялся на пяти участках реки Припять и двух полупроточных водоемах с раз-

личными экологическими условиями: оз. Семеница и Николаевский старик. Водные объекты, на которых 
проводились исследования, характеризуются различным гидрологическим режимом и уровнями радио-
активного загрязнения территорий, на которых они расположены (рис.).

Территория проведения исследований: 
– водные объекты, где осуществлялся лов рыбы

Research area:
– water bodies where fishing was carried out Sampling locations

В качестве орудий лова были использованы сети трехстенные «Нептун» (длина 30 м, высота 1,8 м), раз-
мер ячеи 30 мм (2 шт.), 40 мм (2 шт.), 50 мм (2 шт.), 65 мм (2 шт.), 70 мм (2 шт.). При проведении лова рыб 
одновременно устанавливалось от 5 до 10 сетей с разным размером ячеи [14].

Определение видов и анализ биологических показателей рыб проводился общепринятыми в ихтиоло-
гических исследованиях методами [15−17].

За период проведения работ были отловлены 13 видов рыб (возрастом от 2 до 10 лет), относящих-
ся к различным экологическим группам. Среди хищных рыб (облигатных и факультативных ихтиофагов) 
были проанализированы: щука обыкновенная (Esox lucius L.) (n=134), жерех (Aspius aspius L.) (n=45), судак 
обыкновенный (Stizostedion lucioperca L.) (n=11), окунь обыкновенный (Perca fluviatilis L.) (n=191), сом 
европейский (Silurus glanis L.) (n=3) и чехонь (Pelecus cultratus L.) (n=10).

Среди «мирных» видов рыб исследовали представителей следующих групп: зоопланктонофаги – си-
нец (Abramis ballerus L.) (n=142); бентофаги – серебряный карась (Carassius auratus gibelio Bloch) (n=27), 
густера обыкновенная (Blicca bjoerkna L.) (n=148), линь (Tinca tinca L.) (n=55), плотва (Rutilus rutilus L.) 
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(n=294), язь (Leuciscus idus L.) (n=6) и лещ (Abramis brama L.) (n=212). Классификация рыб по преимуще-
ственному типу питания приведена по [15].

Измерения удельной активности 137Cs в органах и  тканях диких животных выполняли на гамма-бе-
та-спектрометре МКС-АТ1315 (минимальная измеряемая активность не менее 2 Бк/кг в геометрии 0,5 л 
(Маринелли), эффективность регистрации на энергии 661 кэВ – 2,46×10-2 имп/квант, энергетический диа-
пазон регистрируемого g-излучения от 50 до 3000 кэВ) и гамма-радиометре РКГ-АТ1320А (минимальная 
измеряемая активность – 3,7 Бк/кг, эффективность регистрации – 2,2×10 2 имп/квант). Погрешность изме-
рений не превышала 15 %, разница в показаниях приборов (спектрометра и радиометра) при повторных 
измерениях не превышала 4 %.

Мощность дозы внутреннего облучения Ḋik1, мГр/сут от инкорпорированных радионуклидов 137Сs 
и 90Sr рассчитывали на содержание радионуклидов в исследуемых видах рыб по методике [1], используя 
расчетные дозовые коэффициенты, по формуле: 
	 Ḋik1 = DCFik1 × Amik1 × T,  	 (1)
где   DCFik1 – фактор дозовой конверсии для внутреннего облучения k-го представительного объекта во-
дной биоты от i-го радионуклида, (мкГр/ч)/(Бк/кг сырого веса);

Amik1 – удельная активность k-го радионуклида в организме i-го представительного объекта водной био-
ты, определяемая по данным наблюдений, Бк/кг сырого веса;

T – переводной коэффициент, равный 2,4×10-2 (мГр/сут)/(мкГр/ч).
Мощность дозы внешнего облучения к-го представительного объекта водной биоты от i-го радиону-

клида, содержащегося в воде исследуемого водного объекта Dik2, мГр/сут, рассчитывали по формуле:
	 Ḋik2 = DCFik2 × Avi2 × ák2 × T,   	 (2)
где DCFik2 – фактор дозовой конверсии для внешнего облучения k-го представительного объекта водной 
биоты от i-го радионуклида, (мкГр/ч)/(Бк/л);

Avi2 – объемная активность i-го радионуклида в воде, Бк/л;
ák2 – доля времени, которую k-й представительный объект водной биоты проводит в воде, безразмерный;
T – переводной коэффициент, равный 2,4×10-2 (мГр/сут)/(мкГр/ч).
Мощность дозы внешнего облучения k-го представительного объекта водной биоты от i-го радионукли-

да, содержащегося в донных отложениях исследуемого водного объекта Ḋik3, мГр/сут, оценивают при кон-
сервативном приближении полубесконечной геометрии источника радиоактивного облучения по формуле:
	 Ḋik3 = 0,5 × DCFiк3 × Ami3 × ák3 × T, 	  (3)
где DCFik3 – фактор дозовой конверсии для внешнего облучения k-го представительного объекта водной 
биоты от i-го радионуклида в донных отложениях, численно равный фактору дозовой конверсии для внеш-
него облучения от воды, (мкГр/ч)/(Бк/кг);

Ami3 – удельная активность i-го радионуклида в донных отложениях, Бк/л;
ák2 – доля времени, которую k-й представительный объект водной биоты проводит вблизи дна, безраз-

мерный;
T – переводной коэффициент, равный 2,4×10-2 (мГр/сут)/(мкГр/ч).
Полный вклад i-го радионуклида в мощность дозы облучения k-го представительного объекта водной 

биоты Ḋik, мГр/сут, обитающего в исследуемом водном объекте, складывается из внутреннего облучения 
от радионуклида, инкорпорированного в ткани  и органы представительного объекта водной биоты Ḋik1, 
внешнего облучения от радионуклидов, содержащихся в воде Ḋik2, внешнего облучения от радионуклидов, 
содержащихся в донных отложениях Ḋik3,  и рассчитывался по формуле: 
	 Ḋik = Ḋik1+ Ḋik2 + Ḋik3,  	 (4)
где Ḋik1 – мощность дозы внутреннего облучения к-го представительного обьекта водной биоты от инкор-
порированного i-го радионуклида мГр/сут;

Ḋik2 – мощность дозы внешнего облучения к-го представительного объекта водной биоты от i-го радио-
нуклида, содержащегося в воде исследуемого водного объекта, мГр/сут;

Ḋik3 – мощность дозы внешнего облучения k-го представительного объекта водной биоты от i-го радио-
нуклида, содержащегося в донных отложениях исследуемого водного объекта мГр/сут.

Суммарная мощность дозы облучения исследуемых видов рыб определялась путем суммирования 
мощностей доз облучения от всех рассматриваемых радионуклидов.

Статистическая обработка данных выполнена с использованием прикладных программ MS Excel 2007 
и Statistica for Windows 6.0. Оценка достоверности различий осуществлялась на основе t-критерия Стью-
дента [18]. Сравнительный анализ поглощенных доз внутреннего облучения у крупных млекопитающих 
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разных видов, обитающих на территориях с разной плотностью поверхностного загрязнения, проводился 
методом однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA).

Результаты исследования и их обсуждение
В ходе проведенных исследований нами была определена мощность дозы внутреннего облучения наи-

более распространенных видов рыб от 137Cs и 90Sr, обитающих в р. Припять, на территории ПГРЭЗ.

Т а б л и ц а  1

Мощность дозы внутреннего облучения рыб от 137Cs и 90Sr, обитающих в р. Припять, на территории ПГРЭЗ, мГр/сут

Ta b l e  1

The dose rate of internal irradiation of fish from 137Cs and 90Sr  
living in the Pripyat River in the territory of the PGREZ, mGy/day

Вид
Мощность дозы внутреннего облучения

Суммарная мощность дозы внутреннего облучения
137Cs 90Sr

Густера 2,81E-04 1,36E-05 2,94E-04
Жерех 7,17E-04 5,02E-04 1,83E-04
Карась серебряный 1,61E-04 2,17E-05 1,83E-04
Лещ 2,38E-04 2,54E-04 4,92E-04
Линь 4,10E-04 2,57E-05 4,36E-04
Плотва 6,96E-04 3,29E-04 1,03E-03
Синец 2,75E-04 8,79E-04 1,15E-03
Чехонь 6,92E-04 − 6,92E-04
Язь 1,88E-04 − 1,88E-04
Щука 6,88E-04 2,90E-04 9,77E-04
Судак 5,30E-04 − 5,30E-04
Окунь 7,77E-04 8,99E-04 1,68E-03

Как следует из данных, приведенных в табл. 1, уровень мощности средней годовой поглощенной дозы 
внутреннего облучения у ихтиофауны видов проточного водоема составлял 0,17 мГр (137Cs) и 0,13 мГр 
(90Sr). Причем вклад в суммарную мощность дозы внутреннего облучения для радионуклидов 137Cs был 
57 %, для радионуклидов 90Sr – 43 %. Сравнительный анализ мощности поглощенной дозы придонных 
и пелагических видов рыб выявил достоверное различие величины дозы (p < 0,05). 

У придонных видов (густера, карась, лещ, линь, плотва) средняя годовая поглощенная доза внутренне-
го облучения от радионуклидов 137Cs составила 0,13 мГр, от радионуклидов 90Sr – 0,05 мГр. Причем вклад 
в суммарную дозу облучения от 137Cs у придонных видов был в 2,5 раза больше, чем от 90Sr.

У пелагических видов рыб (жерех, синец, щука, окунь) средняя годовая поглощенная доза внутреннего 
облучения от радионуклидов 137Cs составила 0,22 мкГр, от радионуклидов 90Sr – 0,23 мкГр.

Вклад в формирование средней годовой поглощенной дозы внутреннего облучения в суммарную дозу 
внутреннего облучения у придонных и  пелагических видов ихтиофауны относительно радионуклидов 
137Cs и 90Sr различался. У пелагических видов в суммарную дозу внутреннего облучения большой вклад 
облучения вносили радионуклиды 90Sr – 51 %, а у придонных видов радионуклиды 137Cs – 73 %. Дис-
персионный анализ результатов оценки показал, что фактор пищевого поведения в проточном водоеме 
оказывает до 31 % на формирование поглощенной дозы внутреннего облучения у придонных видов рыб 
(р < 0,15), и 62 % − у пелагических видов рыб (р < 0,05).

При исследовании нами была рассчитана мощность дозы внутреннего облучения рыб от 137Cs и 90Sr, 
обитающих в оз. Семеница, на территории ПГРЭЗ (табл. 2).

Из данных, представленных в табл. 2, следует, что уровень мощности поглощенной дозы внутреннего 
облучения у ихтиофауны замкнутого водоема в течение года составлял 0,18 мГр (137Cs) и 0,30 мГр (90Sr). 
Вклад в суммарную мощность дозы внутреннего облучения для радионуклидов 137Cs был 38 %, а для ра-
дионуклидов 90Sr – 62 %. Сравнительный анализ мощности поглощенной дозы придонных и пелагических 
видов рыб показал достоверное различие величины дозы (p < 0,05).
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У придонных видов (густера, карась, лещ, линь, плотва) средняя годовая поглощенная доза внутрен-
него облучения от радионуклидов 137Cs была 0,09 мГр, от радионуклидов 90Sr – 0,22 мГр. У пелагических 
видов рыб (жерех, синец, щука, окунь) средняя годовая поглощенная доза внутреннего облучения от ради-
онуклидов 137Cs составила 0,31 мГр, от радионуклидов 90Sr – 0,41 мГр. 

Т а б л и ц а  2

Мощность дозы внутреннего облучения рыб от 137Cs и 90Sr, обитающих в оз. Семеница, на территории ПГРЭЗ, мГр/сут

Ta b l e  2

The dose rate of the internal irradiation of fish from 137Cs and 90Sr 
 living in Lake Semenitsa in the territory of the PGREZ, mGy/day

Вид
Мощность дозы внутреннего облучения

Суммарная мощность дозы внутреннего облучения137Cs 90Sr
Густера 3,16E-04 9,04E-04 1,22E-03
Жерех 1,38E-03 7,74E-04 9,20E-04
Карась серебряный 2,92E-04 6,28E-04 9,20E-04
Лещ 1,49E-04 2,74E-04 4,24E-04
Линь 2,16E-04 6,15E-04 8,31E-04
Плотва 7,60E-04 − 7,60E-04
Синец 2,34E-04 − 2,34E-04
Чехонь 8,74E-04 − 8,74E-04
Язь 8,63E-04 − 8,63E-04
Щука 5,87E-04 8,35E-04 1,42E-03
Судак 6,92E-04 − 6,92E-04
Окунь 5,68E-04 1,75E-03 2,32E-03
Сом 5,18E-04 − 5,18E-04

Полученные данные исследования свидетельствуют о том, что вклад в формирование средней годовой 
поглощенной дозы внутреннего облучения в суммарную дозу облучения у придонных и пелагических 
видов ихтиофауны замкнутого водоема в большей степени внесли радионуклиды 90Sr. Для пелагических 
видов долевой вклад от 90Sr составил 57 %, для придонных видов – 43 %. 

Дисперсионный анализ свидетельствует, что фактор пищевого поведения рыб в замкнутом водоеме на 
58 % определяется содержанием радионуклида 137Cs в воде (р < 0,05) и на 36 % 90Sr (р < 0,05). 

В табл. 3 приведены данные мощности дозы внутреннего облучения рыб от 137Cs и 90Sr, обитающих 
в полупроточном водоеме Николаевский старик, расположенном на территории ПГРЭЗ.

Из данных, приведенных в табл. 3 следует, что уровень мощности средней годовой поглощенной дозы 
внутреннего облучения у ихтиофауны полупроточного водоема составлял 0,27 мГр, (137Cs) и 0,08 мГр (90Sr). 

Вклад в суммарную мощность дозы внутреннего облучения для радионуклидов 137Cs был равен 77 %, 
для радионуклидов 90Sr – 23 %. Сравнительный анализ мощности поглощенной дозы придонных и пела-
гических видов рыб показал достоверное различие величины дозы (p < 0,05). 

У придонных видов (густера, карась, лещ, линь, плотва) средняя годовая поглощенная доза внутренне-
го облучения от радионуклидов 137Cs составила 0,14 мГр, от радионуклидов 90Sr – 0,07 мГр. У пелагиче-
ских видов рыб (жерех, синец, щука, окунь) средняя годовая поглощенная доза внутреннего облучения от 
радионуклидов 137Cs была 0,38 мГр, а от радионуклидов 90Sr – 0,08 мГр.

Результаты исследования свидетельствуют о том, что вклад в формирование средней годовой погло-
щенной дозы внутреннего облучения в суммарную дозу облучения у придонных и пелагических видов 
ихтиофауны в условиях полупроточного водоема в большей степени обусловливали радионуклиды 137Cs. 
Для пелагических видов долевой вклад от 137Cs составил 65 %, для придонных видов 82 %. Дисперсион-
ный анализ показал, что фактор пищевого поведения рыб в проточном водоеме на 59 % определяется со-
держанием радионуклида 137Cs в воде (р < 0,05) и менее чем на 1 % 90Sr (р < 0,05).

Проведенные исследования показывают, что вклад водных масс проточного (р. Припять), полупроточ-
ного (Николаевский старик) и замкнутого (оз. Семеница) водоемов в суммарную годовую поглощенную 
дозу внутреннего облучения от радионуклидов 137Cs и 90Sr у половозрелых представителей промысловой 
фауны ПГРЭЗ незначителен и не представляет угрозы для возникновения дозовых эффектов.
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Т а б л и ц а  3

Мощность дозы внутреннего облучения рыб от 137Cs и 90Sr,  
обитающих в Николаевском старике, на территории ПГРЭЗ, мГр/сут

Ta b l e  3

The dose rate of the internal irradiation of fish from 137Cs and 90Sr 
 living in the old channel of Nikolaev on the territory of the PGREZ, mGy/day

Вид
Мощность дозы внутреннего облучения

Суммарная мощность дозы внутреннего облучения
137Cs 90Sr

Густера 2,61E-04 3,63E-05 2,97E-04
Жерех 1,40E-03 4,35E-04 1,83E-03
Карась серебряный 4,30E-04 3,02E-05 1,83E-03
Лещ 3,10E-04 2,90E-05 3,39E-04
Линь 5,33E-04 7,15E-04 1,25E-03
Плотва 1,26E-03 4,85E-04 1,74E-03
Синец 3,99E-04 1,97E-05 4,18E-04
Щука 1,10E-03 2,04E-04 1,31E-03

Окунь 9,84E-04 6,05E-06 9,90E-04

Заключение
Таким образом, уровень мощности средней годовой поглощенной дозы внутреннего облучения у ихти-

офауны видов проточного водоема составлял 0,17 (137Cs) мГр и 0,13 мГр (90Sr). При этом вклад в суммар-
ную мощность дозы внутреннего облучения для радионуклидов 137Cs составлял 57 %, а для радионукли-
дов 90Sr − 43 %. 

У придонных видов (густера, карась, лещ, линь, плотва) средняя годовая поглощенная доза внутренне-
го облучения от радионуклидов 137Cs составила 0,13 мГр, от радионуклидов 90Sr – 0,05 мГр. Вклад в  сум-
марную дозу облучения от 137Cs придонных видов в 2,5 раза больше, чем от 90Sr. У пелагических видов рыб 
(жерех, синец, щука, окунь) средняя годовая поглощенная доза внутреннего облучения от радионуклидов 
137Cs составила 0,22 мкГр, от радионуклидов 90Sr − 0,23 мкГр.

Уровень мощности поглощенной дозы внутреннего облучения в течение года у ихтиофауны видов зам-
кнутого водоема составлялт 0,18 мГр (137Cs) и 0,30 мГр (90Sr). Вклад в суммарную мощность дозы внутрен-
него облучения для радионуклидов 137Cs составляет 38 %, для радионуклидов 90Sr − 62 %. 

У придонных видов (густера, карась, лещ, линь, плотва) средняя годовая поглощенная доза внутренне-
го облучения от радионуклидов 137Cs составила 0,09 мГр, от радионуклидов 90Sr – 0,22 мГр. У пелагиче-
ских видов рыб (жерех, синец, щука, окунь) средняя годовая поглощенная доза внутреннего облучения от 
радионуклидов 137Cs составила 0,31 мГр, от радионуклидов 90Sr – 0,41 мГр.

Уровень мощности средней годовой поглощенной дозы внутреннего облучения у ихтиофауны видов 
полупроточного водоема составлял 0,27 мГр (137Cs) и 0,08 мГр (90Sr). Вклад в суммарную мощность дозы 
внутреннего облучения для радионуклидов 137Cs составляет 77 %, для радионуклидов 90Sr − 23 %. 

У придонных видов (густера, карась, лещ, линь, плотва) средняя годовая поглощенная доза внутренне-
го облучения от радионуклидов 137Cs составила 0,14 мГр, от радионуклидов 90Sr – 0,07 мГр. У пелагиче-
ских видов рыб (жерех, синец, щука, окунь) средняя годовая поглощенная доза внутреннего облучения от 
радионуклидов 137Cs составила 0,38 мГр, от радионуклидов 90Sr – 0,08 мГр.
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