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Цель: исследовать накопление 137Cs и 90Sr в тканях разных видов рыб из различных типов водоемов бе-
лорусского сектора зоны отчуждения ЧАЭС и провести оценку потенциальных дозовых нагрузок на населе-
ние при потреблении рыбы из загрязненных водоемов. 

Материалы и методы: Объектами исследований были 11 видов типичных представителей ихтиофау-
ны Полесского государственного радиационно-экологического заповедника (ПГРЭЗ). Удельная активность 
137Cs измерялась методом гамма-спектрометрии, 90Sr — инструментальным или радиохимическим методом. 

Результаты. Исследовано накопление 137Cs и 90Sr тканями рыбы в водоемах ПГРЭЗ в зависимости от 
их типа. Установлены достоверные отличия между аккумуляцией 137Cs хищными и рыбами с другим типом 
питания. Выявлено, что удельная активность 137Cs в мышечной ткани рыбы в 1,4–1,6 раза превышает накоп-
ление радионуклида в костной и жировой ткани. Для 90Sr характерна наибольшая аккумуляция в костной 
ткани, где его удельная активность до 16 раз выше по сравнению с мышечной тканью. Оценка возможной 
дозы внутреннего облучения от употребления рыбы из загрязненных водоемов показала, что она составит от 
0,01 до 0,07 мЗв/год и до 2 мЗв/год — из непроточных водоемов. 

Заключение: Проведенные исследования подтвердили необходимость жесткого радиационного кон-
троля пресноводной рыбы в районах, пострадавших от аварии на Чернобыльской АЭС. 

Ключевые слова: доза, радионуклиды, 137Cs, 90Sr, рыбы, пресноводные водоемы, внутреннее облучение. 
 
Objective: to investigate the accumulation of 137Cs and 90Sr in the tissues of various species of fish from differ-

ent types of the water bodies within the Belarusian sector of the Chernobyl NPP Zone of Alienation and to assess the 
potential dose loads on the population consuming the fish from the contaminated water bodies. 

Material and methods: 11 species of the typical representatives of the ichthyofauna of the Polesye State Radia-
tion-Ecological Reserve (PSRER) were the objects of the research. The specific activity of 137Cs was measured by 
the method of gamma-ray spectrometry, 90Sr — by the instrumental or radiochemical method. 

Results: The accumulation of 137Cs and 90Sr in the tissues of the fish in the water bodies of the PSRER depend-
ing on their type has been studied. The study has found reliable differencies between the accumulation of 137Cs by 
predatory fish and fish with other types of nutrition. It has been revealed that the specific activity of 137Cs in the 
muscle tissue of the fish is 1.4–1.6 times higher than the accumulation of the radionuclide in their bone and adipose 
tissues. 90Sr is characterized by its highest accumulation in the bone tissue, where its specific activity was as up to 
16 times as high as that of the muscle tissue. The assessment of the possible dose of internal irradiation following 
the consumption of the fish from the polluted water bodies has showed that it will be from 0.01 to 0.07 mSv/year 
and up to 2 mSv/year from stagnant water bodies. 

Conclusion: The studies have confirmed the necessity of strict radiation control of freshwater fish in the areas 
affected by the Chernobyl NPP Accident. 
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Введение 
С точки зрения мониторинга радиоактив-

ного загрязнения водных объектов наиболее 
важными являются данные по содержанию ра-
дионуклидов в организме промысловых видов 
рыб, входящих в рацион питания человека. В ре-
зультате Чернобыльской аварии в 1986 г. значи-

тельная часть радиоактивных осадков выпала на 
водосборную территорию реки Припять. 70 км 
русла реки пролегает по территории белорусско-
го сектора зоны отчуждения ЧАЭС с высокой 
плотностью радиоактивного загрязнения 137Cs и 
90Sr (200–4000 кБк/м2 и 5,5–400 кБк/м2 соответ-
ственно). Исследования накопления радио-
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нуклидов в мышечной ткани рыб, обитающих 
в водоемах украинского и белорусского секто-
ров зоны отчуждения ЧАЭС [1, 2], показали, 
что наиболее проблемными являются закры-
тые и полузакрытые водоемы остаточного типа 
(затоны, старицы), которые периодически со-
единяются с рекой. При этом возможна мигра-
ция рыб с высокими уровнями накопления ради-
онуклидов в более чистые участки верховья р. 
Припять и даже за пределы зоны отчуждения. В 
соответствии с этим есть риск, что содержание 
137Cs и 90Sr в рыбе, выловленной даже в относи-
тельно чистых водоемах бассейна р. Припять за 
пределами зоны отчуждения, потенциально мо-
жет превышать нормативные уровни. Поскольку 
рыба является важным и ценным продуктом пи-
тания человека, то для отдельных категорий насе-
ления, например, рыбаков, ее доля в рационе пи-
тания может быть очень существенной, при этом 
могут оказаться существенными дозовые нагруз-
ки на организм, связанные с ее употреблением. 

Цель исследования 
Оценить риск радиоактивного загрязнения 

тканeй различных видов рыб в водоемах, при-
мыкающих к границе зоны отчуждения ЧАЭС, 
где разрешен лов рыбы, в зависимости от типа 

водоема и потенциальные дозовые нагрузки на 
население в результате употребления рыбы из 
загрязненных водоемов. 

Материал и методы 
Накопление 137Cs и 90Sr изучалось в тече-

ние периода 2013–2018 гг. у особей 11 видов 
типичных представителей ихтиофауны Полес-
ского государственного радиационно-
экологического заповедника (ПГРЭЗ): щуки 
(Esox Lucius L.), окуня (Perca fluviatilis L.), 
красноперки (Scardinius erythrophtalmus L.), 
карася (Carassius carassius L.), линя (Tinca 
tinca L.), леща (Abramis brama L.), плотвы 
(Rutilus rutilus L.), язя (Leuciscus idus L.), суда-
ка (Sander lucioperca L.), чехони (Pelecus 
cultratus L.), жереха (Aspiolucius esocinus K.). 
Лов рыбы проводился в водоемах Хойникского 
участка ПГРЭЗ, типичных для ландшафтов 
Полесского государственного радиационно-
экологического заповедника: в русле реки 
Припять в районе б.н.п. Масаны, в озерах ста-
ричного комплекса (озеро Персток, Масанов-
ский старик), в каналах бывшей мелиоратив-
ной сети (Борщевское затопление). В таблице 1 
приведеныданные о радиоактивном загрязне-
нии территории водосбора. 

Таблица 1 — Радиоактивное загрязнение территории водосбора и воды 

Водоем 
Плотность радиоактивного  

загрязнения почвы водосбора, кБк/м2 
Концентрация в воде, Бк/л 

137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 
Оз. Персток 2281 ± 439 564 ± 121 7,8 ± 0,8 17,4 ± 1,4 
Борщевское затопление 2937 ± 208 581 ± 86 2,9 ± 0,5 8,7 ± 2,2 
Масановский старик, русло 
р. Припять 

2097 ± 334 968 ± 233 0,1–0,5 0,4–1,1 

 
 
После пробоподготовки в пробах измеря-

лась удельная активность 137Cs методом гамма-
спектрометрии, 90Sr — инструментальным или 
радиохимическим методом. Результаты изме-
рений содержания радионуклидов в мышечной 
и костной ткани рыб приведены для сырой 
массы проб. 

Расчет дозы внутреннего облучения за 
счет употребления речной рыбы населением 
осуществлялся по формуле (1): 

 
                     Hint = C∙Dint∙e                        (1), 
 
где: C — удельная активность 137Cs (Бк/кг), 
Dint — пересчетный коэффициент для по-

требления продукции взрослым населением 
(1,3×10–5 мЗв/Бк для 137Cs и 8,0×10–5 мЗв/Бк для 
90Sr) [3], 

e — расчетный объем ежегодного упо-
требления рыбы населением на основании ста-
тистических данных Продовольственной и 
сельскохозяйственной орагнизации [4]. 

Согласно этим данным, годовое потребле-
ние пресноводной рыбы в 2013 году составляет в 
Беларуси 3,68 кг/год. Также рассматривалась 
критическая группа населения — рыбаки, у ко-
торых потребление рыбы достигает 36,5 кг/год [5]. 

Мерой риска отдаленных последствий об-
лучения человека в диапазоне малых доз явля-
ется эффективная доза. В соответствии с ли-
нейной беспороговой гипотезой для оценки 
риска для здоровья используется номинальный 
коэффициент ущерба, величина которого в 
НРБ99/2009 принята равной 0,057 Зв-1. Умно-
жая дозовые коэффициенты на величину но-
минального коэффициента ущерба, получим 
оценку риска отдаленных последствий на 1 Бк 
поступления радионуклида в организм: 7,4×10-

10 для 137Cs и 4,6×10-9 для 90Sr [6]. 
В соответствии с представленной схемой 

оценку риска за счет потребления рыбы с по-
вышенным уровнем радиоактивного загрязне-
ния можно произвести с помощью следующего 
выражения: 
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 R = m×(А137Cs×r137Cs+А90Sr×r90Sr)       (2), 
 
где: m — масса годового потребления ры-

бы, кг; 
А137Cs и А90Sr — удельная активность 

137Cs и 90Sr соответственно, Бк/кг; 
r137Cs и r90Sr — коэффициенты риска на 1 Бк 

поступления для 137Cs и 90Sr соответственно, Бк-1. 
В ходе анализа данных установлено, что рас-

пределение согласно критерию Шапиро-Уилка 
достоверно отличается от нормального (р < 0,01), 
поэтому обработка результатов велась с исполь-
зованием методов непараметрической статистики 
с помощью программы «Statistica», 10,0. 

Результаты и обсуждение 
В результате проведенных исследований 

получены данные относительно содержания 
радионуклидов 137Cs и 90Sr в тканях рыбы из 

обследованных водоемов (таблица 2). Наиболь-
шими уровнями накопления 137Cs в мышцах 
отличаются рыбы в замкнутом озере Персток, 
где зарегистрированы абсолютные максимумы 
содержания 137Cs и 90Sr в мышцах рыб (6–
7 кБк/кг у окуня и щуки). Все без исключения 
пробы мышечной ткани рыбы из этого водоема 
не соответствуют нормативным требованиям 
РДУ-99 (не более 370 Бк/кг). Самые низкие 
показатели загрязненности отмечены в мы-
шечной ткани рыбы в р. Припять (0,04–
0,07 кБк/кг у леща, язя и плотвы). Эта законо-
мерность может быть обусловлена, прежде 
всего, водным режимом обследованных водо-
емов, так как с увеличением степени проточ-
ности количество радионуклида закономерно 
снижается во всех звеньях трофической цепи 
рыб [1, 2]. 

Таблица 2 — Содержание 137Cs и 90Sr в мышечной ткани различных видов рыб в водоемах Полес-
ского государственного радиационно-экологического заповедника, кБк/кг (н.м.а. — ниже мини-
мально детектируемой активности) 

Вид 137Cs 90Sr 
N Медиана 25 % 75 % N Медиана 25 % 75 % 

р. Припять 
Плотва 2 0,07 0,05 0,10 н.м.а. н.м.а. н.м.а. н.м.а. 
Щука 4 0,23 0,18 0,27 н.м.а. н.м.а. н.м.а. н.м.а. 
Карась 1 0,11 — — н.м.а. н.м.а. н.м.а. н.м.а. 
Линь 1 0,08 0,08 0,08 н.м.а. н.м.а. н.м.а. н.м.а. 
Окунь 5 0,13 0,08 0,16 н.м.а. н.м.а. н.м.а. н.м.а. 
Язь 2 0,07 0,06 0,07 н.м.а. н.м.а. н.м.а. н.м.а. 
Чехонь 1 0,26 — — н.м.а. н.м.а. н.м.а. н.м.а. 
Лещ 1 0,04 — — н.м.а. н.м.а. н.м.а. н.м.а. 

оз. Персток 
Плотва 18 2,98 2,85 3,52 17 0,186 0,155 0,296 
Щука 30 5,65 4,97 9,10 27 0,216 0,100 0,320 
Карась 17 4,11 3,98 4,48 12 0,077 0,061 0,091 
Линь 19 2,77 2,31 3,11 16 0,02 0,020 0,118 
Окунь 5 7,47 7,06 9,39 4 0,147 0,100 0,193 
Красноперка 3 2,80 2,70 3,36 3 0,188 0,135 0,195 

Борщевское затопление 
Карась 9 1,00 0,80 1,40 3 0,1 0,100 0,113 

Масановский старик 
Щука 1 0,33 — — н.м.а. н.м.а. н.м.а. н.м.а. 
Окунь 5 0,33 0,18 0,42 н.м.а. н.м.а. н.м.а. н.м.а. 
Чехонь 2 0,22 0,21 0,24 н.м.а. н.м.а. н.м.а. н.м.а. 
Судак 1 0,40 — — 1 0,020 — — 
Жерех 5 0,19 0,16 0,31 1 0,061 — — 

 
 
Межвидовые различия рыб (на примере оз. 

Персток) по способности накапливать 137Cs в 
мышечной ткани проявляются в следующем 
ряду: линь  красноперка  плотва  карась  
щука  окунь. В группу рыб с низкой степе-
нью накопления входят зообентофаг линь, 
перифитофаг красноперка, перифито-
зообентофаг плотва, а также бентофаг ка-
рась. Наиболее высоким уровнем содержания 

137Cs в мышцах обладают хищные виды рыб: 
окунь и щука, удельная активность 137Cs у 
них достоверно (в 1,7 раза) выше по сравне-
нию с другими видами (р < 0,01). В то же 
время для 90Sr столь однозначной закономер-
ности выявлено не было. Здесь ряд накопле-
ния в порядке возрастания выглядит следу-
ющим образом: линь  карась  окунь  
плотва  красноперка  щука. 
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Анализ характера распределения 137Cs в 

различных тканях рыбы (рисунок 1) показал 
максимальное накопление радионуклида в 
мышечной ткани у всех обследованных ви-
дов, за исключением красноперки. В частно-
сти, удельная активность 137Cs в мышечной 
ткани достоверно (p < 0,01 и p < 0,05) пре-
вышает его содержание в костной ткани и 

икре (в 1,6 и 1,4 раза соответственно). Кон-
центрирование 137Cs в мышечных тканях 
подтверждает, что потребление загрязненной 
рыбы может быть важным путем воздействия 
радиации на человека [6]. 

У всех изученных видов костная ткань в 
целом характеризуется наименьшим уровнем 
накопления 137Cs. 

 

 

Рисунок 1 — Сравнительный анализ удельной активности 137Cs в различных тканях рыбы 
на примере оз. Персток 

 
 
Аккумуляция 90Sr, наоборот, происходит 

главным образом в скелете и костно-хрящевой 
ткани (рисунок 2), причем наблюдаются очень 
существенные отличия от показателей других 
тканей. Так, удельная активность 90Sr в костях 
почти в 16 раз (достоверно при p < 0,001) пре-
вышает загрязнение мышечной ткани. 

Интересно, что в отличие от мышечной 
ткани в костной и плавниках имеется тенден-
ция к более интенсивному накоплению 90Sr у 
«мирных» видов рыб по сравнению с хищны-
ми. Так, в скелете карася, линя, плотвы, крас-
ноперки в среднем содержится 90Sr в 1,7 раз 
больше, чем у окуня и щуки. 

 

 

Рисунок 2 — Сравнительный анализ удельной активности 90Sr в различных тканях рыбы 
на примере оз. Персток 
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Изучение соотношения 137Cs/90Sr в различ-
ных тканях рыбы показало, что удельная ак-
тивность 137Cs в большинстве тканей значи-
тельно выше, чем 90Sr. Наибольшие различия 
(в 54–138 раз) определены для мышечной тка-
ни, наименьшие (в 7–11 раз) — для кожи и 
икры. Исключение составляет костная ткань, 
в которой содержание 137Cs либо весьма не-
значительно превышало активность 90Sr (в 
1,1–1,6 раза у хищных рыб), либо в 2,1–
3,4 раза было ниже. Среди изученных видов 
рыб самые существенные различия в накоп-
лении обоих радионуклидов тканями опреде-
лены для карася и линя. 

Хотя в настоящее время любительский лов 
рыбы на водоемах в зоне отчуждения ЧАЭС 
запрещен, представляет определенный интерес 
изучение потенциальной дозы внутреннего об-
лучения населения за счет ее возможного упо-
требления. Это важно в связи с периодически 
пресекаемыми случаями браконьерства на 
водных объектах заповедника, а также дает 
возможность оценить максимальный отрица-
тельный эффект и риски от использования 
продукции при проживании на загрязненных 
радионуклидами территориях. Полученные ре-
зультаты для взрослого населения приведены в 
таблице 3. 

Таблица 3 — Расчетные значения потенциальной среднегодовой дозы облучения населения и риски 
от потребления рыбы 

Место отбора 
Среднегодовая доза облучения населения (×10-2, мЗв/год) Суммарные риски 

для населения 137Cs 90Sr Сумма 
население рыбаки население рыбаки население рыбаки население рыбаки 

Р.Припять 
в районе б.н.п. 
Масаны 

0,51 5,08 — — 0,51 5,08 2,92×10-7 2,89×10-6 

Оз. Персток 19,72 195,6 4,53 7,31 24,26 202,9 1,38×10-5 1,37×10-4 
Борщевское 
затопление 

4,76 47,26 2,94 4,75 7,71 52,01 4,39×10-6 4,36×10-5 

Масановский 
старик 

1,32 13,05 1,19 1,92 2,51 14,97 1,43×10-6 1,42×10-5 

 
 
Как видно из данных таблицы 3, возмож-

ные дозы внутреннего облучения населения от 
употребления рыбы из большинства водоемов 
варьируют от 0,01 до 0,07 мЗв/год. Однако в 
случае потребления рыбы из оз. Персток по-
тенциальная доза достигнет 0,2 мЗв/год, а если 
рассматривать критическую группу (рыбаков), 
то 2 мЗв/год, что доказывает особую опасность 
лова рыбы в закрытых непроточных водоемах. 

В соответствии с градацией уровней риска, 
предложенной Всемирной организацией здра-
воохранения в 2000 г., уровень пренебрежимо-
го риска составляет 10-6 [7], и он оказался пре-
вышенным для всех обследованных водоемов. 
Однако в большинстве случаев он является низ-
ким и допустимым (10-4–10-6) и только в оз. Пер-
сток для критической группы населения при 
употреблении рыбы возможны средние уровни 
риска (10-3–10-4). Данные результаты подтвер-
ждают абсолютную обоснованность запрета на 
отлов рыбы на радиоактивно загрязненных 
терриориях и необходимость жесткого радиа-
ционного контроля пресноводной рыбы, вы-
ловленной в водоемах районов, пострадавших 
от катастрофы на Чернобыльской АЭС. 

Заключение 
В результате проведенных исследований 

установлено, что масимальным уровнем за-
грязнения отличается рыба в непроточных за-

мкнутых водоемах (оз. Персток) — до 7 кБк/кг, 
наименьшая удельная активность отмечена в 
реке Припять — 0,04 кБк/кг. Хищные рыбы 
характеризуются достоверно более высоким 
уровнем накопления 137Cs (удельная актив-
ность различается в 1,7 раза, р < 0,01) по срав-
нению с «мирными». Для 90Sr однозначных за-
висимостей не определено. 

Максимальным уровнем накопления 137Cs 
характеризуется мышечная ткань, ее удельная 
активность превышает показатели костной и 
жировой ткани в 1,6 и 1,4 раза соответственно. 
90Sr в наибольшей степени накапливается в 
костной ткани, его удельная активность пре-
вышает показатели мышц в 16 раз. Соотноше-
ние 137Cs/90Sr было максимальным (до 138 раз) 
в мышечной ткани карася и линя. 

Рассчитанные потенциальные дозы от упо-
требления рыбы из загрязненных водоемов варь-
ируют в пределах 0,01–0,2 мЗв/год, а для крити-
ческой группы (рыбаков) могут достигать 
2 мЗв/год при употреблении рыбы из замкнутых 
водоемов. Оценка рисков показала пренебрежи-
мые, низкие и допустимые уровни, для критиче-
ской группы они могут быть средними. 
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