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ПРЕДИСЛОВИЕ
Использование и перспективы развития ядерных технологий опре

деляют необходимость решения задачи обеспечения радиоэкологической 
безопасности человека и среды его обитания. Специфическим фактором 
для ядерных технологий является образование и накопление искусствен
ных радионуклидов, которые при определённых обстоятельствах могут 
поступать в окружающую среду. Основными источниками радиоактивного 
загрязнения являются: выбросы радионуклидов вследствие деятельности 
объектов ядерного энергетического комплекса, радиационные аварии, гло
бальные выпадения радиоактивных веществ из атмосферы.

 К числу актуальных радиоэкологических проблем при использовании 
ядерных технологий относятся: анализ и прогнозирование радиоэкологи
ческих последствий радиационных аварий, реабилитация загрязнённых 
территорий, анализ рисков для человека и окружающей среды при обра
щении с радиоактивными отходами. Решение перечисленных проблем 
требует системного подхода к анализу радиоэкологической безопасности, 
в котором должны быть всесторонне рассмотрены источники радиоактив
ного загрязнения окружающей среды, миграция радионуклидов в биосфе
ре, дозы облучения человека и биоты, а также возможные риски от воздей
ствия ионизирующего излучения. 

Важным инструментом в оценке радиоэкологических последствий 
загрязнения окружающей среды являются математические модели. В этой 
связи особое значение приобретает решение актуальной проблемы разра
ботки радиоэкологических моделей, позволяющих выполнить комплекс
ную оценку распределения и миграции радионуклидов в компонентах эко
систем, дозы облучения и радиобиологических эффектов с использованием 
в качестве входной информации данных о поступлении радионуклидов в 
окружающую среду и данных мониторинга о содержании радионуклидов  
в абиотических компонентах экосистем. 

Развитие методов динамического моделирования для оценки ми
грации радионуклидов в экосистемах в настоящее время рассматрива
ется как одна из приоритетных задач в радиоэкологии, поскольку упро
щённые равновесные или квазиравновесные оценки не всегда адекватно 
описывают реальную радиоэкологическую ситуацию (например процес
сы аварийного загрязнения, перераспределение радионуклидов между 
компонентами природной среды, трофическими уровнями экосистем, 
возрастными классами популяций, перенос мигрирующими видами био
ты и др.). 
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Моделирование радиоэкологических процессов в окружающей среде

Оригинальное направление объединения методов моделирования 
экосистем с радиоэкологическими моделями было впервые разработано 
в нашей монографии И.И. Крышев и Т.Г. Сазыкина «Математическое моде
лирование миграции радионуклидов в водных экосистемах», вышедшей 
в свет за две недели до Чернобыльской аварии, в апреле 1986 года, и ши
роко использовавшейся для оценок и прогнозов радиоэкологических по
следствий этой аварии. С момента публикации монографии прошло более 
30 лет, за это время методология моделирования получила дальнейшее 
развитие с приложением к целому ряду радиоэкологических ситуаций, 
включая Кыштымскую (1957 г.) и Чернобыльскую (1986 г.) аварии, каскад 
водоёмов на р. Теча, загрязнённые озёра Брянской области и Южного Ура
ла, реку Енисей, затопление радиоактивных отходов в морях Арктики, ра
диационную аварию на АЭС «Фукусима» в 2011 году и др. В первой части 
нашей новой монографии описана методология динамического моделиро
вания переноса и накопления радионуклидов в экологических системах и 
примеры её практического применения для анализа и прогноза радиоэко
логических ситуаций.

В XXI веке актуальным научным направлением стала разработка мето
дологии обеспечения безопасности биологических организмов при радио
активном загрязнении окружающей среды. Вопросам формирования новой 
методологии защиты окружающей среды посвящены многочисленные пу
бликации МКРЗ, НКДАР, ООН, МАГАТЭ и других международных организа
ций. Этой новой теме посвящена вторая часть предлагаемой монографии, 
в которой представлены авторские разработки по развитию методов ради
ационной защиты природной биоты, выполненные в рамках отечествен
ных и международных программ. Представлены обобщённые данные по 
радиобиологическим и радиоэкологическим эффектам облучения природ
ной биоты, полученные как в лабораторных условиях, так и при изучении 
последствий крупных радиационных аварий. Выполнена реконструкция 
дозовых нагрузок в сопоставлении с наблюдавшимися эффектами на здо
ровье, размножение и продолжительность жизни организмов биоты. Вы
полнен статистический анализ радиобиологических данных с определе
нием нижних порогов появления эффектов при хроническом облучении. 
Разработаны новые аналитические методы расчёта дозовых нагрузок на 
организмы биоты. Построены модели проявления радиационных эффек
тов в популяциях природной биоты при совместном воздействии радио
биологических и экологических факторов. Разработаны методики расчёта 
контрольных уровней содержания радионуклидов в компонентах природ
ной среды (поверхностные морские и пресные воды, донные отложения, 
почва, атмосферный воздух), непревышение которых обеспечит естествен
ное существование биологических сообществ в окружающей среде.
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ЧАСТЬ I. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕНОСА  
И НАКОПЛЕНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ  

В ПРИРОДНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ

Глава 1. Понятие о биосфере планеты Земля,  
её общей конструкции и функциях

1.1. Планетарная роль биосферы 

Основные положения теории биосферы были разработаны россий
ским биогеохимиком академиком В.И. Вернадским в первой половине 
XX  века и опубликованы в классическом труде «Биосфера» (Вернад
ский, 1926; Vernadsky, 1929) и ряде других трудов (Вернадский, 1987, 
2013; Vernadsky, 1944). Ниже дано краткое изложение основ учения  
о биосфере.

Наружная область планеты Земля, отграничивающая её от косми
ческой среды, непрерывно подвергается воздействиям энергии кос
мических излучений, в первую очередь световым излучениям Солнца. 
Неорганические объекты на поверхности планеты Земля могут аккуму
лировать поступающую космическую энергию лишь на короткое вре
мя в основном в виде тепла с быстрой потерей его в окружающем про
странстве. 
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Более перспективное использование космических излучений 
связано с их аккумуляцией в виде высокоэнергетических химических 
соединений с последующим преобразованием в механическую, элек
трическую, тепловую энергию. Для условий Земли успешная транс
формация солнечного излучения в высокоэнергетические химические 
вещества оказалась возможной на базе соединений элемента углерода 
с лёгкими элементами водорода, кислорода, азота и другими элемен
тами. Важнейшей особенностью углерода как химического элемента 
является его способность образовывать четыре связи с другими лёг
кими элементами, что позволяет формировать бесчисленное много
образие легко трансформирующихся органических соединений. Таким 
образом, углерод явился универсальным элементомконструктором 
для образования органических соединений, которые в свою очередь 
могут соединяться в оболочки, ткани, формируя живые организмы. 

В планетарном масштабе биосфера может рассматриваться как 
область земной коры, занятая биохимическими трансформаторами, пе
реводящими космические излучения в действенную земную энергию – 
электрическую, химическую, механическую, тепловую и т.д. Иными 
словами, биосфера представляет планетный механизм, превращающий 
космические излучения в новые разнообразные формы земной свобод
ной энергии, которая в корне меняет историю и судьбу нашей планеты. 
(Вернадский, 2013; Vernadsky, 1929).

На пути преобразования космических излучений в органиче
скую биомассу растений и животных стояла проблема ограничен
ности количества доступных химических элементов, необходимых 
для формирования биомассы. Эта проблема была решена путём ре
циркуляции элементов в пределах биосферы таким образом, чтобы 
биомасса и отходы одних организмов являлись жизненным ресурсом 
для других; запасённая энергия постепенно тратилась в цепочках ор
ганизмовпотребителей, и биогенные химические элементы стано
вились снова доступными для жизнедеятельности биосферы. Общая 
схема циркуляции элементов и органических веществ в биосфере, 
поддерживаемая энергией Солнца, показана на рис. 1.1.

Устойчивость функционирования биосферы была достигнута 
путём длительной биологической эволюции с отбором организмов, 
способных к самовоспроизведению на основе специальных биоорга
нических соединений углерода (ДНК), содержащих информацию, доста
точную для воспроизведения биообъекта.



Часть I. Моделирование переноса и накопления радионуклидов в природных экосистемах

13

1.2. Особенности химического состава живых организмов 
биосферы

Мир биосферы – это мир разнообразных соединений углерода 
(органических соединений) преимущественно с лёгкими элементами –  
водородом (H), кислородом (О), азотом (N) (Вернадский, 2013; Перель
ман, 1973; Гиляров, 2016). 

В составе живых организмов доля этих элементов составляет бо
лее 95 %.

Содержание биогенных элементов в организме, по сравнению  
с окружающей средой, повышенное,  это называют биологическим кон
центрированием элемента (например углерода в земной коре 0,35 %,  
а по содержанию в живых организмах он занимает второе место (21 %)). 
Организмы обладают также способностью дискриминировать и огра
ничивать попадание в свою биомассу отдельных элементов – например 
кремния в земной коре очень много (27,6 %), а в животных организмах 
его мало. 

 В составе живых организмов преобладают химические элементы, 
которые в условиях земли легко образуют газы и обладают высокой 

Рис. 1.1. Общая схема циркуляции биогенных элементов и органических веществ  
в природной биосфере
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растворимостью в воде. Концентрация таких элементов в организмах 
значительно выше, чем в земной коре (например, N, H, C, P, S, Cl). На
оборот, концентрации элементов, не дающих подвижных соединений  
(Si, Ti, As) в организмах невелики или ничтожны, хотя они являются рас
пространёнными элементами земной коры.

Всего в живых организмах было обнаружено около 70 химических 
элементов (Ленинджер,1974). Для 30 химических элементов биологи
ческая важность установлена. По функциональной роли могут быть 
сформированы следующие группы биогенных элементов: 

1) органогены, составляющие более 95 % состава организмов (С, Н, 
О, N, Р, S); 

2) элементы электролитного ряда (Na, К, Ca, Mg, Сl), эти элементы 
составляют 99 % общего содержания электролитов в организме; 

3) микроэлементы – это биологически активные атомы центров 
ферментов, гормонов (Fe, Cu, Mn, I, Co, Zn, Cr и многие другие);

4) ультрамикроэлементы – множество элементов земной коры, 
присутствующих в организмах в ультрамалых количествах и участву
ющих в процессах метаболизма (V, As, U, Ra, Mo, Al и др.), т.е. почти все 
элементы, которые есть в земной коре и морской воде.

1.3. Роль биосферы в преобразовании земной коры  
и атмосферы

По В.И. Вернадскому, биосфера – это часть земной оболочки, заня
тая растительными и животными организмами, переработанная ими и 
космическими излучениями и приспособленная к жизни (Вернадский, 
1987, 2013; Vernadsky, 1929, 1944).

Живые организмы принимают активное участие в перераспреде
лении химических элементов в земной коре. Минералы, природные хи
мические вещества образуются в биосфере в различных количествах, 
благодаря деятельности живых веществ (образование железных руд, 
горных пород, в основе которых соединения кальция) (Перельман, 
1973). 

В ходе биологической эволюции биосфера превратилась в свое
образный метаорганизм Земли; живая материя составляет его тело и 
органы. Различные виды организмов (растения, животные, микроорга
низмы) специализированы к выполнению отдельных функций метабо
лизма биосферы аналогично органам в теле человека. 
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Вследствие неоднородности (пятнистости) локальных условий на 
различных участках земной коры сообщества живых существ приспо
сабливаются к локальным условиям своего местообитания, образуя 
локальные самоподдерживающиеся сообщества, называемые экосисте
мами или «квантами биосферы», в которых осуществляется запасание 
энергии и рециркуляция элементов (Бигон и др., 2006; Гиляров, 2016; 
Одум, 1986; Пианка, 1981). Группу генетически и морфологически сход
ных организмов, обитающую в локальной экосистеме и поддерживаю
щую своё существование за счёт размножения внутри группы, называ
ют популяцией организмов данного вида (например популяция сосны 
в данном лесу). Совокупность популяций в разных местообитаниях, 
связанных миграцией, называют метапопуляцией. Биологический вид 
образует вся совокупность генетически и морфологически сходных ор
ганизмов, способных к самовоспроизведению внутри своей совокупно
сти, но, как правило, не размножающихся с организмами других видов; 
географическая совокупность местообитаний организмов данного био
логического вида образует ареал обитания данного вида. 

Биосфера сама постепенно преобразовала земную кору, сделав её 
пригодной для живых организмов (Вернадский, 1987, 2013). Например, 
в исходном виде газовая оболочка планеты не была пригодна для ды
хания людей; современный состав воздуха (повышенное содержание 
кислорода, низкое содержание серы и углекислого газа) полностью 
сформирован биосферой. Природная вода была бы мёртвой жидкостью 
без обработки организмами биосферы (насыщение кислородом, изъя
тие токсических количеств фосфора, серы, металлов, органики). Пище
вые ресурсы, потребляемые человеком, также полностью произведены 
биосферой. Таким образом, человек, как и другие живые организмы, не 
может существовать без поддержки биосферы, его положение напоми
нает состояние «эмбриона в теле матери». Вместе с тем, выработав в 
социальной среде научную мысль, человек создал в биосфере новую 
геологическую силу, ранее в ней не бывшую. Эта новая геологическая 
сила («энергия человеческой культуры»), «сохраняя в себе проявление 
обычной биогеохимической энергии, вызывает в то же самое время но
вого рода миграции химических элементов, по разнообразию и мощно
сти далеко оставляющие за собой обычную биогеохимическую энергию 
живого вещества планеты. Создание на нашей планете культурной био
геохимической энергии является основным фактором в её геологиче
ской истории» (Вернадский, 1991).
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1.4. Техносфера и её отличия от природной биосферы

В настоящее время человечество сформировало весьма активную 
часть биосферы несмотря на то, что оно не является наиболее много
численным биологическим видом по массе живого вещества. 

В сравнении с другими биологическими видами, агрегированный 
метаболизм метапопуляции человечества имеет свои особенности, 
которые создают проблемы для «материбиосферы» (Алексеев, 1978; 
Алексеев, Гирусов, 1981; Рамад, 1981; Сынзыныс, Козьмин 1997; Кры
шев, Рязанцев, 2010; Гиляров, 2016). 

Вопервых, метапопуляция человечества потребляет ресурсы био
сферы и производит отходы в больших объёмах и с большей скоростью, 
чем другие виды, т.е. имеет высокие индексы «потребление ресурсов на 
единицу биомассы человека» и «количество отходов на единицу био
массы человека». 

Вовторых, метапопуляция человечества имеет низкий коэффи
циент рециркуляции своих отходов. В значительной мере медленная 
рециркуляция отходов связана с высоким уровнем использования 
человечеством тяжёлых химических элементов (железо, медь, ни
кель, хром, уран и др.), что является ненормальным для биосферы, 
использующей в основном лёгкие, легко рециркулирующие элемен
ты. Тяжёлые элементы, используемые в больших массах, не способны 
к самостоятельной быстрой рециркуляции в биосфере, что создаёт 
проблемы как для биосферы, так и для человечества как части био
сферы. Быстрое развитие химических производств вносит в биосфе
ру многочисленные искусственные вещества, многие из которых не 
могут быть переработаны живыми организмами. Схема накопления 
непереработанных отходов человеческой деятельности в техносфе
ре показана на рис. 1.2; при сопоставлении с устройством натураль
ной биосферы (рис. 1.1) становится очевидной несбалансированность 
жизнедеятельности метапопуляции человека на планете Земля.

В XX веке человечество начало использовать не только тяжёлые 
химические элементы, но и радиоактивные элементы, а также созда
вать новые радиоактивные изотопы, которые в естественной биосфе
ре либо отсутствовали (239,240Pu, 241Am), либо образуются в ней в малых 
количествах (3H, 14C). В ходе биологической эволюции живые орга
низмы биосферы были адаптированы в целом к достаточно низким 
уровням ионизирующего облучения в окружающей среде и только к 
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излучениям естественных радионуклидов. Возникла проблема опре
деления и прогнозирования последствий воздействия на биосферу и 
человека со стороны техногенноповышенных количеств естественных 
радионуклидов, а также новых искусственных радионуклидов, чуждых 
для биосферы. 

Сведения о конструкции и функциях биосферы Земли будут далее 
использованы для моделирования и прогнозирования процессов ми
грации радиоактивных элементов в окружающей биологической сре
де – популяциях и экосистемах биосферы. Большое внимание будет уде
лено также воздействию ионизирующего облучения на разные уровни 
организации живой материи, преимущественно на популяции и экоси
стемы. 

Рис. 1.2. Незамкнутая схема потоков химических веществ, используемых человеком,  
в техносфере. Показано накопление отходов и загрязнение окружающей среды
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Глава 2. Радионуклиды естественного  
и техногенного происхождения в биосфере

2.1. Естественный радиационный фон биосферы

На протяжении всей эволюции биосферы живые организмы посто
янно подвергаются воздействию естественных источников ионизирую
щего излучения. Радиационный фон включает три основные составляю
щие: космическое излучение, излучение естественных радио нуклидов, 
присутствующих в земной коре или образующихся из стабильных эле
ментов при воздействии космических излучений, внутреннее облуче
ние за счёт присутствующих в организмах радиоактивных веществ (Ку
зин,1991).

Знание природного радиационного фона, к которому адаптирова
на жизнь на Земле, необходимо как опорная база при изучении техно
генного фона, формирующегося вследствие деятельности метапопуля
ции человека.

Первичное космическое излучение, попадающее в верхние слои 
атмосферы Земли, состоит в основном из протонов высоких энергий; 
небольшая часть излучения представлена ядрами лёгких элементов – 
гелия, азота, кислорода и др. Взаимодействие первичных частиц с ядра
ми атомов в атмосфере приводит к образованию потоков электронов, 
мюонов, γквантов, нейтронов. Поверхности Земли достигает в основ
ном вторичное космическое излучение, жёсткая компонента которого 
представлена мюонами, а мягкая составляющая, сильно поглощаемая 
веществом, – электронами. Суммарная мощность дозы космического 
излучения на уровне моря для средних широт равна примерно 30 нГр/ч 
(UNSCEAR, 2000). По мере продвижения к экватору уровень излучения 
несколько снижается (на 10 – 15 % мощности дозы высоких широт). 

Под действием первичного космического излучения в атмосфере по
стоянно образуются в небольших количествах радиоактивные изотопы 
трития (3H), углерода14 (14C), бериллия7 (7Be), натрия22 (22Na); эти ра
дионуклиды частично выпадают на поверхность Земли (UNSCEAR, 2000).

Природная радиоактивность водных сред и почвы в значительной 
степени обусловлена долгоживущим изотопом калия (40K) с периодом 
полураспада 1,28 млрд лет. В естественной биосфере повсеместно в не
больших количествах присутствует природный уран (U), торий (Th) и 
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радионуклиды семейств их радиоактивного распада, в том числе ра
дон222, полоний210 и др. Всего в биосфере встречается более 70 есте
ственных радионуклидов (Торшин, Смолина, 2016), многие из которых 
имеют очень длительные периоды полураспада – миллионы и милли
арды лет.

Данные, характеризующие типичные природные уровни содержа
ния естественных радионуклидов в морских и пресных водах, приве
дены в табл. 2.1. В табл. 2.2 симметрично отражены природные уровни 
радионуклидов естественного происхождения в живых организмах на 
примере обитателей морской среды; наглядно видны высокие уровни 
концентрирования отдельных нуклидов, например 14C, 210Po.

Важной особенностью естественного излучения является его срав
нительное постоянство в данном месте обитания организмов в течение 
длительного времени. Вместе с тем уровни радиации неодинаковы для 
разных районов и зависят от концентрации радионуклидов в том или 
ином участке биосферы. В отдельных районах Земли наблюдаются ано
малии радиационного фона, например в районах с повышенным содер
жанием урана и тория в почве или радия в воде.

Таблица 2.1 
Содержание естественных радионуклидов в поверхностных  

природных водах, мБк/л

Нуклид Морская вода Пресные воды Ссылки

3H 60
(20 – 110)

5 000
(100 – 45 000)

Никитин и др., 2008;  
Сойфер и др., 2008; Sheppard  
et al., 2011; Woodhead, 1976

7Be 2
(1 – 63)

7
(1 – 14)

Сапожников и др., 2006; 
Woodhead, 1976

14C 7
(1 – 52)

12
(7 – 25)

Перцов, 1978; Сивинцев  
и др., 2005; Трапезников, 2012; 
Woodhead, 1976

87Rb 110
(15 – 140)

1,5
(0,3 – 3)

Перцов, 1978; Сахаров, 2006; 
Сивинцев, 2005; Sheppard et al., 
2011; Woodhead, 1976

40K 11 000
(2 000 – 12 000)

260
(9 – 1 800)

Перцов, 1973, 1978; Сапожни
ков и др., 2006; Сахаров, 2006; 
Сивинцев и др., 2005; Sheppard 
et al., 2011; Woodhead, 1976
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Нуклид Морская вода Пресные воды Ссылки

210Po 2
(1 – 7)

2
(0,8 – 49)

Перцов, 1978; Сивинцев, 2005; 
IAEA, 2017а; Sheppard et al., 
2011

210Pb 1,6
(1 – 3)

2
(1 – 86)

Торшин, Смолина, 2016; IAEA, 
2017а; Sheppard et al., 2011

222Rn 2
(0,75 – 3,3)

800
(370 – 5 000)

Сапожников и др., 2006; Саха
ров, 2006; Торшин, Смолина, 
2016

226Ra 4
(0,2 – 6)

10
(2 – 100)

Перцов, 1978; Сахаров, 2006;  
Торшин, 2016; IAEA, 2017б; 
Sheppard et al., 2011

232Th 0,04
(0,01 – 0,17)

1
(0,04 – 2,2)

Перцов, 1978; Сахаров, 2006;  
Титаева, 2000; Трапезников, 
2012; Sheppard et al., 2011

238U 40
(33 – 50)

11
(0,2 – 64)

Перцов, 1973, 1978; Сапожни
ков и др., 2006; Сахаров, 2006;  
Сивинцев, 2005; Трапезников, 
2012; Woodhead, 1976

Таблица 2.2 
Естественные концентрации радионуклидов в морских  

организмах (Бк/кг сырой массы) (Перцов, 1978; Сивинцев и др., 
2005; IAEA, 2014, 2017а,б; Woodhead, 1976)

Радионуклид Фитопланктон Зоопланктон Моллюски Рыба
3H 0,018 – 0,1 0,018 – 0,1 0,018 – 0,1 0,018 – 0,1
14C 11 11 18 15 – 40
40K 92 92 60 – 270 40 – 150

210Pb 3,7 – 26 0,4 – 9,2 0,18 – 0,37 0,01 – 0,2
210Po 15 – 63 2 – 41 15 – 124 1 – 66
226Ra 0,05 – 1,9 0,74 0,04 – 0,4 0,02 – 0,8
238U 0,7 – 1,9 0,4 – 1,3 0,1 – 4 0,1 – 1,1

В среднем по миру доза облучения человека от естественных 
источников составляет около 2,4 мЗв/год (табл. 2.3), при этом на долю 
космического излучения и космогенных радионуклидов приходится 

Окончание таблицы 2.1 
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около 16 %, а на долю земных источников радиации – 84 % дозы от 
естественной радиации. Величина дозы облучения, создаваемая косми
ческими лучами, возрастает с увеличением высоты над уровнем моря, 
составляя на высоте 4 км (максимальная высота, на которой располо
жены человеческие поселения: деревни шерпов на склонах Эвереста)  
1,8 мЗв/год (Радиация, 1988).

Таблица 2.3 
Дозы облучения населения от природных источников  

(в среднем), мЗв/год (Барковский и др., 2019; Романович и др., 
2018; Онищенко и др., 2017; UNSCEAR, 1988, 2000)

Источники облучения В мире Россия
Космическое излучение

Ионизирующая и фотонная компоненты
Нейтронная компонента

Космогенные радионуклиды
Сумма

0,28
0,10
0,01

0,39 (0,3 – 1,0) 0,40
Земное внешнее облучение

Вне помещений
Внутри помещений

Сумма

0,07
0,41

0,48 (0,3 – 0,6) 1,00
Доза от ингаляции

Нуклиды уранового и ториевого рядов
Радон и продукты распада
Торон и продукты распада

Сумма

0,006
1,15
0,10

1,26 (0,2 – 0) 2,0
Доза от поступления радионуклидов с 

пищей
Калий40

Нуклиды уранового и ториевого рядов
Сумма

0,17
0,14

0,31 (0,2 – 0,8)

0,17
0,19
0,36

Итого от природных источников  
(округлённо)

2,4 
(1 – 10)

3,8 
(1,6 – 15,1)

Примечание. В скобках представлен типичный диапазон изменений ком
понент природного радиационного фона.

Внутреннее облучение от природных источников радиации при
мерно в 1,8 раза больше внешнего облучения (UNSCEAR, 2000). Среди 
радионуклидов, дающих наибольший вклад в дозу внутреннего об
лучения, наиболее значимыми являются короткоживущие продукты 
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распада радона222 и радона220 (79 %), калий40 (11 %), свинец210 
и полоний210 (7 %). 

Без учёта облучения лёгких в жилых помещениях от вдыхания 
радона доза облучения от естественных источников радиации со
ставляет в среднем 1,2 мЗв/год. Основную часть дозы облучения от 
радона человек получает, находясь в закрытых непроветриваемых 
помещениях. 

Среднее в расчёте на одного жителя значение годовой эффектив
ной дозы облучения населения Российской Федерации за счёт природ
ных источников составляет около 3,8 мЗв/год. Наибольший вклад в 
суммарную дозу природного облучения Российской Федерации (53 %) 
вносит внутреннее облучение за счёт ингаляции радона, на втором ме
сте – вклад внешнего терригенного облучения (26 %). Вклад космиче
ского излучения составляет чуть более 10 %. Внутреннее облучение за 
счёт поступления природных радионуклидов с продуктами питания со
ставляет около 10 % от величины суммарной дозы, за счёт потребления 
питьевой воды – 1 %. 

По данным исследований, проведённым в ряде стран, около 
95 % населения проживает в местах с годовым уровнем земной ради
ации (внешнее облучение) 0,3–0,6 мЗв. Примерно 3 % получают дозы  
1 мЗв/год, а около 1,5 % – более 1,4 мЗв/год. Имеются, однако, участ
ки с уровнями земной радиации значительно выше средних значений. 
Например, на югозападе Индии 70 тысяч человек живут на узкой при
брежной полосе с повышенным содержанием тория и получают в сред
нем дозы 3,8 мЗв/год. В Гуарапари (Бразилия) на улицах города уровень 
радиации составляет 8–15 мЗв/год, а на отдельных участках пляжей до
стигает 175 мЗв/год. В Иране, в районе города Рамсер, зарегистриро
ваны уровни радиации до 400 мЗв/год, что на три порядка выше «нор
мального» фона (Радиация, 1988). 

Средние годовые дозы от природного излучения, превышающие 
5,0 мЗв/год, в основном обусловленные повышенным содержание ра
дона в воздухе, зарегистрированы для населённых пунктов Республики 
Алтай, Забайкальского края, Иркутской и Читинской областей и ряда 
других субъектов Российской Федерации (Барковский и др., 2019). 

Годовая коллективная доза от природных источников ионизи
рующего излучения оценивается величиной порядка 16 млн челЗв, 
примерно половина этой дозы обусловлена продуктами распада ра
дона.
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Оценки дозы от естественной радиации для наземных и водных ор
ганизмов приведены в табл. 2.4 и 2.5 (Крышев, Рязанцев, 2010; Kryshev, 
Sazykina, 1995; Whicker, Schults, 1982; Woodhead, 1976). Для наземных 
животных основной вклад в дозу даёт внешнее облучение от земной по
верхности, сильно варьирующее в различных участках биосферы. Вклад 
внутреннего облучения составляет в среднем около 20 % общей дозы и 
также может изменяться в зависимости от содержания радионуклидов 
в локальных компонентах окружающей среды. Дозы облучения назем
ных растений могут быть выше по сравнению с животными вследствие 
более высокого содержания в них калия40, прилипания пыли и оскол
ков пород к поверхности листьев, тесного контакта с почвой корней и 
побегов растений. Близкий контакт многих беспозвоночных и микро
организмов с почвой также, вероятно, будет приводить к более высо
ким дозам (Whicker, Schults, 1982). 

Таблица 2.4 
Оценки дозы облучения наземных позвоночных от естественных  

источников радиации (Whicker, Schults, 1982) 

Источник облучения Доза (мГр/год)
Внешнее облучение

Космические лучи
Гаммаоблучение от земной поверхности

Внутреннее облучение
Калий40
Углерод14
Радий226, радий228
Другие (тритий, рубидий87, полоний210 и др.)

0,35
0,60

0,19
0,01
0,01
0,01

Сумма (приближённо) 1,2

Дозы облучения водных организмов от естественных источников 
радиации близки по порядку величины дозам для наземных организ
мов. Вклад различных источников в суммарную дозовую нагрузку за
висит от образа жизни водных организмов. Наиболее высокие дозы 
характерны для донных организмов, подвергающихся облучению от 
радионуклидов, аккумулированных в донных отложениях.

Пример оценки регионального естественного радиационно
го фона для арктической пресноводной рыбы приведён в табл. 2.6 
(Kryshev et al., 2003). Дозы облучения рыб тесно связаны с их 
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экологией. Облучение от донных отложений является важным фак
тором в формировании дозы облучения придонных рыб. Мощность 
дозы внешнего облучения от донных отложений для рыбыбентофа
га сига составляет 0,27 мГр/год. Дозы облучения придонной рыбы 
от седиментов значительно выше (в 5 000 раз) по сравнению с дозой 
от воды. Основной вклад в природную радиацию от донных отложе
ний в рассматриваемом случае дают 40K (27 %), радионуклиды рядов 
232Th (40 %) и 238U (33 %). Внешние дозы от седиментов значительно 
изменяются для различных видов пресноводной рыбы и различных 
водных экосистем в результате различий в местообитании и содер
жании природных радионуклидов в локальных донных отложениях. 
Этот источник облучения является незначимым для рыбыпланкто
фага – ряпушки.

Таблица 2.5 
Оценки дозы облучения водных организмов от естественных  

источников радиации, мГр/год  
(Крышев, Рязанцев, 2010; Kryshev, Sazykina, 1995; Woodhead, 1976)

Группа организмов Морские
(глубина 20 м)

Пресноводные
(глубина 1 – 2 м)

Зоопланктон 0,3 – 1,7 0,2 – 0,8
Моллюски 1,0 – 4,6 0,5 – 3,5

Ракообразные 1,0 – 5,2 0,5 – 3,5
Макроводоросли 0,8 – 3,0 0,5 – 2,7

Рыба 0,3 – 3,7 0,5 – 4,0

Мощность дозы внутреннего облучения для арктической прес
новодной рыбы составляет около 0,3 мГр/год. Основной вклад в дозу 
внутреннего облучения вносят 40K (91 %), 210Po (6 %), 232Th (1 %) и 238U  
(2 %). С учётом коэффициента качества для альфачастиц эквивалент
ная доза для арктической пресноводной рыбы от природных внутрен
них источников составляет 0,77 мЗв/год (табл. 2.6). В соответствии с 
представленными оценками пресноводная рыба в Арктике получает 
дозу от природных источников примерно такого же порядка величины, 
что и пресноводная рыба в других регионах.

Приведённые оценки (табл. 2.4–2.6) дают представление о годо
вых уровнях облучения организмов в биосфере. В отдельных районах, 
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как уже отмечалось, естественный радиационный фон является повы
шенным изза скоплений урановых или ториевых руд.

Таблица 2.6 
Оценки дозы от природных радионуклидов  

для арктической пресноводной рыбы, 10-6 Гр/год

Референт
ные виды

Радио 
нуклид

Внешняя 
доза от 

воды 

Внешняя 
доза от  

седиментов 

Внутрен
няя доза Сумма

Ряпушка

3H 0 0 0.11 0,11
40K 0,038 0 242 242,038

210Pb 0 0 0,013 0,013
210Po 0 0 16,2 (324) 16,2 (324)
232Th 0,0036 0 3,7 (74) 3,704 (74)
238U 0,022 0 6 (120) 6,022 (120)

Сумма 0,064 0 268 (760) 268 (760)

Сиг

3H 0 0 0,11 0,11
40K 0,036 71,4 253 324,436

210Pb 0 0 0,013 0,013
210Po 0 0 16,2 (324) 16,2 (324)
232Th 0,0033 108,6 3,6 (72) 112,203 

(180,6)
238U 0,021 89,3 6 (120) 95,321 (209,3)

Сумма 0,06 269,3 278,9 (769) 548 (1038)

Примечание. В скобках представлены оценки дозы с коэффициентом  
качества 20 для альфаизлучателей. 

2.2. Природные радиоактивные изотопы, имеющие важное 
значение для живых организмов

Углерод-14
Углерод14 представляет собой радиоактивный изотоп химическо

го элемента углерода; период радиоактивного полураспада – 5 730 лет; 
при распаде испускает βчастицы с максимальной энергией 156 кэВ. 

Важнейшее значение радиоуглерода для живых организмов связа
но с его высоким уровнем накопления во всех структурах живых существ 
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вследствие его химической идентичности стабильному углероду – основ
ному конструкционному элементу органической жизни на Земле. Наи
большее повреждающее действие углерода14 связано с его включением 
в генетический код организмов (ДНК и РНК) с последующим распадом 
до атома азота, что является мутацией с изменением генетического кода 
(Грачева, Королев, 1977). Такие изменения являются необратимыми.

Естественная годовая продукция углерода14 в стратосфере состав
ляет около 1015 Бк/год как результат облучения атмосферного азота 
нейтронами. Суммарный запас природного углерода14 в атмосфере со
ставляет (140 – 220) · 1015 Бк; в наземной среде – (8360 – 11 500) ·1015 Бк 
(UNSCEAR, 2010). Образовавшийся радиоактивный углерод легко пере
ходит в форму углекислого газа, смешивается со стабильным углеродом 
и становится доступным для поглощения растениями при фотосинтезе. 
Часть радио активного углекислого газа растворяется в океанах и также 
включается в процессы биосинтеза. Далее углерод14 включается в био
генный круговорот углерода и циркулирует в пищевых цепях в составе 
различных организмов (NCRP, 1985). 

Естественная доля 14C в общем пуле углерода (C) составляет около 
0,227 Бк на грамм стабильного углерода (Рублёвский и др., 2004). Посколь
ку естественное содержание углерода в приземном воздухе составляет  
0,16 г/м3, природная равновесная активность 14C в воздухе составляет  
0,037 Бк/м3. 

За период с начала использования ядерной энергии в биосфе
ру поступили значительные количества техногенного радиоуглерода  
(см. параграф 2.3). При наличии в биосфере радиоактивного углерода 
техногенного происхождения дополнительно к природному уровни 14C 
в биологических объектах, включая человека, пропорционально увели
чиваются. 

В результате радиоактивных выпадений от ядерных испытаний 
в атмосфере удельная активность 14С в биологических компонентах 
наземной среды достигла максимума (более 400 Бк/кг С) в середине  
1960х годов. Это почти в два раза выше значений 1950 года  
(226 Бк/кг С) до атмосферных испытаний. К настоящему времени удель
ная активность 14С в наземных компонентах снизилась практически до 
фонового уровня (IRSN, 2010). 

В водной среде удельная активность 14С изменяется в зависимо
сти от его разбавления в субстанциях углерода, в особенности в карбо
натах из старых донных отложений, характеризующихся сниженными 
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уровнями 14С (IRSN, 2010). В отличие от наземной среды 14С в пресно
водных экосистемах не находится в равновесии с атмосферным СО2. 
Удельная активность 14С в пресных водах составляет приблизительно 
200 Бк/кг С. На основе оценок удельной активности 14С и относитель
ного содержания углерода в различных компонентах окружающей 
среды (воздух, растения, животные, продукты питания) может быть 
оценена активность 14С в этих компонентах (табл. 2.7) (Бондарен
ко и др., 2013; Перцов, 1973; Сахаров, 2006; Сапожников и др., 2006;  
IRSN, 2010).

Таблица 2.7 
Содержание 14С в различных компонентах окружающей среды 

Компонент окружающей среды Размерность 14С
Атмосферный воздух мБк/м3 18 – 56
Атмосферные выпадения Бк/м3 40
Листовые овощи и фрукты Бк/кг сырой массы 10 – 15
Молоко Бк/кг сырой массы 15 – 20
Корнеплоды Бк/кг сырой массы 20 – 25
Мясо Бк/кг сырой массы 60 – 70
Зерновые Бк/кг сырой массы 80 – 95
Рыба в пресных водах Бк/кг сырой массы 35 – 52
Рыба в морском водоёме Бк/кг сырой массы 63 – 150

Продукты, содержащие большее количество углерода (сахара, мас
ла, зёрна и т.д.), имеют более высокую активность 14С.

Тритий в природной биосфере
Радиоактивный изотоп водорода 3H (тритий) постоянно об

разуется в атмосфере естественным путём в результате вза
имодействия космического излучения с ядрами атомов азо
та, кислорода, аргона, а также при расщеплении ядер различных 
элементов космическими лучами. Тритий имеет период полураспада  
12,35 года. Тритий – чистый βизлучатель с максимальной энергией 
18,6 кэВ (средняя энергия – 5,7 кэВ), что на порядок меньше энергии  
βизлучения радиоуглерода. При распаде тритий превращается в изо
топ гелия.

Различают следующие физикохимические формы трития: га
зообразный тритий, тритированная вода, органические соединения 
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трития. В биосфере тритий существует в виде тритиевой воды, выполняя 
функции воды; также радиоактивный водород включается в процессы 
биосинтеза (органически связанный тритий), входя в состав различных 
биомолекул, в том числе компонентов генетического кода организмов 
(ДНК). Радиоактивный распад трития, особенно в органической форме, 
приводит к разрушению биомолекул как вследствие самого βизлучения, 
так и за счёт превращения трития в инертный газ гелий с разрывом во
дородной связи (NCRP,1979; Грачева, Королев, 1977). 

Тритий отличается от других радиоизотопов малым пробегом  
бетачастиц, который значительно меньше размеров клетки (сред
няя длина пробега частиц трития в мягкой ткани от 0,5 до 2 мкм; для 
сравнения: у 32P – 8 000 мкм). Тритием преимущественно облучаются те 
структуры клеток и тканей, которые содержат изотоп или находятся в 
близком соседстве с атомами трития. Считается, что мягкий бетаизлуча
тель –  тритий – в 2 – 3 раза эффективнее жёстких бетаизлучателей.

В биосфере содержание трития достаточно мало и поддерживается 
практически постоянным – естественный распад компенсируется обра
зованием в атмосфере. Около 65 % трития содержится в Мировом океа
не, 27 % – на земной поверхности и в биосфере, около 8 % – в атмосфере 
(табл. 2.8).

Таблица 2.8 
Активность и распределение трития естественного  

происхождения (UNSCEAR, 1982; Катрич, 1991)
Характеристика нуклида Тритий

Период полураспада, лет 12,3 
Суммарная активность, ПБк 1300
Распределение по отношению к суммарной активности, %:

6,8
Стратосфера
Тропосфера 0,4
Поверхность Земли и биосфера 27
Верхние перемешивающиеся слои океана 35
Глубокие слои океана 30
Концентрация в поверхностных водах около континентов, Бк/л 0,2 – 1
Концентрация в атмосферных осадках, Бк/л 1,6 – 7,2

До начала испытаний термоядерного оружия (1954 г.) концен
трация трития в воде океана соответствовала примерно одному атому 



Часть I. Моделирование переноса и накопления радионуклидов в природных экосистемах

29

трития на 1018 атомов водорода. Эта величина названа тритиевой еди
ницей (1 Т.Е. равна 0,12 Бк/л). Среднее содержание естественного три
тия в континентальных поверхностных водах составляет 0,2÷1 Бк/л 
(Жигаловская и др., 1976; Чеботина, 1983; Сойфер и др., 2008).

Потенциальная радиоэкологическая значимость трития обу
словлена увеличением его содержания в биосфере в результате ис
пользования атомной энергии, высокой скоростью включения в 
биосферные процессы, возможностью ассимиляции в генетические 
структуры организмов и оказания на них воздействия вследствие ло
кального облучения бетачастицами и эффекта трансмутации (Грачева,  
Королев, 1977).

Калий-40 в природной биосфере
Калий40 является примордиальным радионуклидом, а не продук

том распада других радиоактивных элементов. Калий40 имеет очень 
длительный период полураспада (1,28 млрд лет) и может быть опреде
лён непосредственно по измерению стабильного калия. В одном грам
ме естественной смеси изотопов калия содержится около 30 Бк 40К. В 
биосфере Земли этот радионуклид занимает одно из первых мест по 
уровню суммарной активности. Содержание 40К в земной коре состав
ляет примерно 2·1010 ПБк (Радиоэкологическая обстановка, 2015). 

Удельная активность 40К в различных компонентах биосферы кор
релирует с содержанием стабильного калия и варьирует в широких пре
делах (табл. 2.9).

Таблица 2.9 
Удельная активность 40К в компонентах биосферы

Компонент биосферы Бк/кг Публикация
Вулканические породы 148 – 1 000 Сахаров, 2006
Осадочные 89 – 703 Сахаров, 2006
Почва (средние значения по регионам Земли) 140 – 850 UNSCEAR, 2000
Почва (Россия) 90 – 1400 Сахаров, 2006
Окружающая среда (зона наблюдений  
Белоярской АЭС)
Атмосферный воздух

Почва
Донные отложения
Рыба

0,1–0,15 
(мБк/м3)
310–570
260–460
270–420

Карпенко, 2020
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Компонент биосферы Бк/кг Публикация
Пресноводные водоёмы Арктики (Россия)
Вода
Донные отложения
Рыба

0,012–0,089
220–540
55–190

Kryshev et al., 
2003

Усреднённое по различным регионам Земли содержание 40K в поч
ве составляет 420 Бк/кг (UNSCEAR, 2000). Однако даже на территории 
сравнительно небольшого района концентрация этого радионуклида 
в почве может варьировать в пределе одного порядка величины. Ещё 
больше варьирует удельная активность 40K в поверхностных водах: от 
0,009 Бк/кг в низкоминерализованных водах олиготрофных озёр до 
12 Бк/кг в океанической воде, т.е. в пределах трёх порядков величины. 
В биоте различия в концентрации 40K в целом соответствуют его содер
жанию в среде обитания организмов. 

Уран в природной биосфере
Природная радиоактивность урана (238U – более 99 %) составляет  

24,8 Бк/мг. В связи с низкой удельной активностью природного урана 
его химическая токсичность для организмов превосходит радиаци
онную токсичность. По химической токсичности уран является обще
клеточным ядом, сравнимым по токсичности с мышьяком или ртутью 
(Вредные, 1990).

Среднее содержание 238U в почвах мира оценивается в 35 Бк/кг, в 
почвах России – 19 Бк/кг (Сахаров, 2006; UNSCEAR, 2000). Естествен
ное содержание природного урана в воде Мирового океана составля
ет 0,037 Бк/л. В донных отложениях океанов среднее естественное 
содержание урана238 составляет 26 Бк/кг, или около 1 мг/кг. В орга
нических осадках некоторых морей (Балтийское, Чёрное) содержание 
урана составляет более высокие значения – в среднем 100 Бк/кг, или  
4 мг/кг (Титаева, 2000; Попов и др., 1979). Среднее естественное содержа
ние урана в поверхностных пресных водах составляет 11 мБк/л (табл. 2.1).

2.3. Радионуклиды техногенного происхождения  
в современной биосфере

Начиная с 1945 года в связи с испытаниями ядерного оружия и посте
пенным развитием ядерной промышленности и энергетики, в биосферу 

Окончание таблицы 2.9
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Земли стали поступать радионуклиды искусственного происхождения – 
осколки деления урана, а также продукты активации ряда стабильных 
элементов. Из большого числа радиоактивных веществ для живых орга
низмов существенное значение имеют биологически активные радиоизо
топы, стабильные аналоги которых являются обычными составляющими 
живого вещества, а также долгоживущие радионуклиды, которые с трудом 
выводятся из организма (табл. 2.10). 

Таблица 2.10
Радиоизотопы, имеющие важное значение для живых организмов  

(Крышев, Сазыкина, 1986; Машкович, Кудрявцева,1995;  
Торшин, Смолина, 2016; Whicker, Schults, 1982) 

Характеристика  
изотопов

Элемент Радиоизо
топ

Период  
полураспада

Тип рас
пада

Биологически  
активные  
радиоизотопы  
(выполняют  
биологические  
функции,  
накапливаются  
в организмах)

Водород
Углерод
Фосфор
Кальций
Стронций
Цезий
Железо
Кобальт
Цинк
Марганец
Иод
Сера

3H
14C
32P

45Ca
90Sr

137Cs
59Fe
60Co
65Zn

54Mn
131I
35S

12,34 года
5 730 лет
14,3 сут
163 сут

28,6 года
30,17 года

43,1 сут
5,27 года
244,1 сут
312,3 сут
8,04 сут
88 сут

β
β
β
β
β
β, γ 
β, γ
β, γ
β, γ
β, γ
β, γ
β

Прочие радиоизо
топы (сорбируются 
на поверхностях, 
длительные перио
ды выведения )

Рутений
Церий
Плутоний
Америций

106Ru
144Ce
239Pu

241Am

368,2 сут
284,3 сут

24000 лет
432,6 года

β

β, γ
α
α, β, γ

Загрязнение биосферы в результате испытаний ядерного  
оружия

Всего с 1945 года было произведено более 2 400 ядерных взры
вов, в том числе 502 – атмосферных (UNSCEAR, 2010), представляю
щих наибольшую опасность для глобального загрязнения окружаю
щей среды. Максимумы этих испытаний приходятся на два периода:  
1954 – 1958 и 1961 – 1962 гг. После подписания СССР и США в 1963 году 
Договора об ограничении испытаний ядерного оружия, обязывающего 
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не испытывать его в атмосфере, под водой и в космосе, число воздуш
ных ядерных взрывов и их мощность резко уменьшилось. Ядерные ис
пытания в атмосфере после 1962 года осуществлялись лишь Францией 
и Китаем (последнее из них – в 1980 году).

При воздушных взрывах ядерного оружия практически все мате
риалы переходят в парообразное состояние, возникает «огненный», 
быстро расширяющийся шар, который быстро поднимается в верхние 
слои атмосферы, с последующим переносом радиоактивных веществ в 
компоненты окружающей среды. В результате процессов деления, про
исходящих при ядерном взрыве, возникает около 200 радионуклидов 
(Марей и др., 1984; Радиация, 1988). Доля каждого из них зависит от ха
рактера делящегося вещества и энергии нейтронов и меняется в широ
ком диапазоне. Большинство из них являются короткоживущими или 
имеют очень малую концентрацию. При термоядерных взрывах преи
мущественно образуется тритий. Суммарные выбросы радионуклидов 
в атмосферу от ядерных взрывов представлены в табл. 2.11 (UNSCEAR, 
2010). Вклад подземных ядерных взрывов в глобальное загрязнение ат
мосферы пренебрежимо мал по сравнению с атмосферными взрывами. 
При подземных ядерных испытаниях только относительно небольшая 
часть радиоактивных веществ может выйти в окружающую среду, вы
зывая локальное загрязнение местности.

Согласно оценкам НКДАР ООН, представленным в табл. 2.11, в сум
марной активности нуклидов, поступивших в атмосферу в результате  
ядерных взрывов, преобладают относительно короткоживущие ради
онуклиды с периодом полураспада менее одного года, вклад которых 
составляет около 91 %. Из них наиболее значимы по активности 140Ba, 
131I, 141Ce, 103Ru и 95Zr. Однако по радиологической значимости домини
руют долгоживущие радионуклиды, поступление которых в атмос
феру Земли составило: 3H – 186 000 ПБк, 14C – 213 ПБк, 90Sr – 622 ПБк,  
137Cs – 948 ПБк, 239,240Pu – 10,87 ПБк, 241Pu – 142 ПБк.

При атмосферных испытаниях ядерного оружия образуются об
лака, содержащие радиоактивные аэрозоли различного химического 
состава и размеров – от атомарных до крупных оплавленных частиц. 
Крупные частицы осаждаются преимущественно вблизи места взрыва, 
создавая локальные загрязнения. Мелкие частицы микронных и субми
кронных размеров более медленно осаждаются на земную поверхность. 
Время пребывания радиоактивных продуктов ядерных взрывов в ат
мосфере зависит от высоты взрыва, широты местности, сезона, а также 
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от их физикохимического состояния. Радионуклиды, попавшие в ниж
ний слой атмосферы – тропосферу, в течение 20 – 40 суток перемеща
ются воздушными течениями и постепенно выпадают на поверхность 
земли (Марей и др., 1984; Радиация, 1988). Однако общее время пребы
вания радионуклидов в атмосфере в основном определяется временем 
их нахождения в стратосфере, поскольку очищение стратосферы проис
ходит значительно медленнее по сравнению с тропосферой. В среднем 
для смеси радионуклидов время пребывания продуктов ядерных взры
вов в атмосфере составляет 3 – 5 лет. Время пребывания в стратосфере 
90Sr оценивается в 1 – 2 года. 

Таблица 2.11
Поступление радионуклидов в атмосферу от ядерных взрывов  

(UNSCEAR, 2010)

Радионуклид Период полураспада Активность, 1015 Бк
3H 12,33 года 186 000
14C 5 730 лет 213

54Mn 312,3 сут 3 980
55Fe 2,73 года 1 530
89Sr 50,53 сут 117 000
90Sr 28,78 года 622
91Y 58,51 сут 120 000

95Zr 64,02 сут 148 000
103Ru 39,26 сут 247 000
106Ru 373,6 сут 12 200
125Sb 2,76 года 741

131I 8,02 сут 675 000
140Ba 12,75 сут 759 000
141Ce 32,5 сут 263 000
144Ce 284,9 сут 30 700
137Cs 30,07 лет 948
239Pu 24 110 лет 6,52
240Pu 6 553 лет 4,35
241Pu 14,35 лет 142

Регулярные наблюдения позволили обнаружить ряд законо
мерностей в поведении радиоактивных продуктов ядерных взрывов  
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в окружающей среде (Малахов, 1972; Малахов и др., 1970; Махонько, 
2002; Махонько, Павлова, 2001; Крышев, 2018; UNSCEAR, 2010).

Глобальные выпадения продуктов ядерных взрывов имеют выра
женный широтный характер. Особенно велика разница между плотно
стью выпадений в Северном и Южном полушариях. Изза существования 
экваториальной зоны конвергенции, затрудняющей обмен воздушны
ми массами между Северным и Южным полушариями, радиоактивные 
продукты взрывов преимущественно остаются в том полушарии, где 
эти взрывы были произведены. 

Согласно данным наблюдений, реальная картина распространения 
радиоактивных продуктов в приземном слое атмосферы не носит харак
тера движения сплошного потока, а имеет пятнистый характер. Спон
танно возникающие на земной поверхности пятна радиоактивных вы
падений в основном связаны с зонами выпадения атмосферных осадков.  
С течением времени, независимо от места и высоты взрыва, его радиоак
тивные продукты перемешиваются в атмосфере и устанавливается срав
нительное постоянство уровней глобальных радиоактивных выпадений. 

Существует годовой ход глобального радиоактивного загрязнения 
продуктами ядерных взрывов с сезонным максимумом в конце весны – на
чале лета.

Согласно данным мониторинга, в ряде пунктов наблюдались го
рячие частицы различной интенсивности (Малахов, Махонько, 1963; 
Махонько, Павлова, 2001). Концентрация горячих частиц существенно 
возрастает в период испытаний ядерного оружия и в отдельных случаях 
достигает 30 % от суммарной активности аэрозолей приземного воздуха.

После прекращения ядерных взрывов в атмосфере наблюдалось по
степенное снижение радиоактивного загрязнения приземного воздуха. 
На фоне установленных на основе данных мониторинга общих законо
мерностей, проявляющихся при больших пространственных или времен
ных усреднениях, действовали и другие факторы, приводящие к специ
фическим особенностям в поведении радионуклидов в окружающей 
среде, такие как орография подстилающей поверхности, дисперсность 
аэрозольных частиц, физикохимические формы радионуклидов, влия
ние погодных условий, ветровой подъём аэрозольных носителей радио
нуклидов с загрязнённой поверхности почвы и др. (Махонько, 2002).

Согласно оценкам НКДАР ООН, суммарная эффективная доза облу
чения населения от радиоактивных выпадений, обусловленных испы
таниями ядерного оружия, в период до 2000 году в среднем составила  
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около 1 мЗв, а в период 2000 – 2100 гг. составит 0,25 мЗв (табл. 2.12) 
(UNSCEAR, 2010).

Таблица 2.12 
Оценки средних эффективных доз для населения Земли  

от глобальных радиоактивных выпадений вследствие испытаний 
ядерного оружия, мкЗв (UNSCEAR, 2010)

Нуклид Доза, накопленная до 2000 года Доза в период 
2000 – 2100 гг.

Внешнее 
облучение

Ингаля
ция

Потребле
ние пищи Суммарная Суммарная

3H 24 24 0,1
14C 144 144 120

54Mn 19 0,1 19,1
55Fe 0,01 6,6 6,6
89Sr 2,6 1,9 4,5
90Sr 9,2 97 108,2 8,6
91Y 4,1 4,1

95Zr 81 2,9 83,9
103Ru 12 0,9 12,9
106Ru 25 35 60
125Sb 12 0,1 12,1

131I 1,6 2,6 64 68,2
140Ba 27 0,4 0,5 27,9
141Ce 1,1 0,8 1,9
144Ce 7,9 52 59,9
137Cs 166 0,3 154 320,3 124
239Pu 20 20
240Pu 13 13
241Pu 5 5

Сумма 353 149 492 994 253

Наибольший вклад в суммарную эффективную дозу от глобаль
ных радиоактивных выпадений, полученную до 2000 года, состав
ляет потребление продуктов питания (49 %). Основной вклад в дозу 
внутреннего облучения от потребления продуктов питания дают 
137Cs – 31 %, 14C – 29 %, 90Sr – 20 % и 131I – 13 %. Доза внешнего облу
чения составляет около 36 % вклада в суммарную дозу. Наибольший 
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вклад в дозу внешнего облучения вносят 137Cs – 47 % и 95Zr – 23 %. 
Доза внутреннего облучения от ингаляции составляет около 15 % от 
суммарной дозы. Основной вклад в дозу от ингаляции вносят 144Ce – 
35 %, 106Ru – 23 % и изотопы плутония – 26 %. С учётом всех путей 
облучения наиболее значимыми радионуклидами являются 137Cs, 14C 
и 90Sr, вклады которых в суммарную дозу от глобальных радиоактив
ных выпадений, полученную до 2000 года, соответственно составляют 
32, 14 и 11 %. Эти же радионуклиды будут вносить доминирующий 
вклад в среднюю эффективную дозу облучения населения Земли от 
глобальных радиоактивных выпадений, обусловленных испытаниями 
ядерного оружия в XX веке, в период 2000 – 2100 гг. (UNSCEAR, 2010). 
Представленные оценки дозы значительно ниже природного радиа
ционного фона (примерно в 102 раз).

Выбросы радионуклидов объектами использования атомной 
энергии

В связи с развитием ядерной энергетики в окружающую среду по
ступают радионуклиды от предприятий по добыче и переработке ура
новых руд, изготовления топлива для АЭС и переработке облучённого 
топлива, от выбросов и сбросов АЭС и хранилищ радиоактивных отходов.

Исследования научного комитета ООН по действию атомной ради
ации (НКДАР) показывают, что основной вклад в дозы облучения на
селения от ЯТЦ дают выбросы естественных радионуклидов, в первую 
очередь радона и продуктов его распада, выделяемых при добыче и 
переработке урана и из хвостохранилищ, а также выбросы углерода14 
от АЭС и предприятий по переработке облучённого топлива (UNSCEAR, 
1982, 1988, 2000, 2010, 2017).

Оценки выбросов радона и других радионуклидов при добыче и 
обогащении урана, нормированные на единицу производства электро
энергии (1 ГВт·год), приведены в табл. 2.13 и 2.14 (UNSCEAR, 2017). При 
годовом производстве электроэнергии в мировой ядерной энергетике 
на уровне 2 500 ТВт·час (Word Nuclear, 2020), или 285 ГВт∙год, в атмос
феру Земли выбрасывается около 21 ПБк радона в год. В России выбро
сы радона на ПАО ППГХО, крупнейшем российском предприятии по до
быче урана, составляют 0,4 ПБк/год (Радиационная, 2019). 

Население, проживающее в окрестности урановых рудников и ги
дрометаллургических заводов, подвергается воздействию облучения 
от радона и тяжёлых естественных радионуклидов.
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Таблица 2.13
Выбросы радона от процесса добычи и обогащения урана,  

нормированные на произведённую электроэнергию (UNSCEAR, 2017)

Источник Нормированные  
выбросы, ТБк/(ГВт ∙ год)

Добыча (в среднем по миру, все шахты, за исклю
чением подземного выщелачивания) 

66

Добыча (в среднем по миру, все шахты подземно
го выщелачивания)

3

Обогащение (в среднем по миру) 3
Хвостохранилища (в среднем по миру) 3

В публикации (UNSCEAR, 2010) величина нормали
зованной на единицу выработки электроэнергии коллек
тивной дозы от добычи и переработки урановой руды 
оценивается средним значением 0,24 чел∙Зв/(ГВт∙год). Более совре
менная оценка (UNSCEAR, 2017) даёт примерно такое же значение –  
0,22 чел∙Зв/(ГВт∙год). Основной вклад в эту дозу вносят атмосферные 
выбросы радионуклидов. Наиболее значимым путём облучения населе
ния на этом этапе ЯТЦ является ингаляция радона.

Таблица 2.14
Выбросы в воздух во время процесса обогащения (все шахты, 

включая шахты подземного выщелачивания) (UNSCEAR, 2017)
Радионуклид Активность выброса, ТБк/(ГВт ∙ год)

210Po 2 · 105

210Pb 2 · 105

226Ra 2 · 105

234U 4 · 104

238U 4 · 104

230Th 2 · 105

В мировой ядерной энергетике используются следующие типы 
ядерных энергетических реакторов: легководные реакторы с водой 
под давлением (PWR), легководные реакторы с кипящей водой (BWR), 
реакторы с тяжеловодным замедлителем и теплоносителем (HWR), 
газоохлаждаемые реакторы с графитовым замедлителем (GCR и AGR), 
графитоводные ядерные реакторы (LWGR), а также реакторы на бы
стрых нейтронах (FBR) (World, 2020). В России в эксплуатации три типа 
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энергетических реакторов: РБМК (реакторы большой мощности ка
нальные с графитовым теплоносителем); ВВЭР (реакторы, кипящие под 
давлением, теплоноситель – вода); БН (на быстрых нейтронах с жидким 
натрием в качестве теплоносителя).

Величины выбросов и их радионуклидный состав зависят от типа 
реактора, состояния активной зоны и оборудования, эффективности 
очистки, условий эксплуатации. Основную долю в выбросах радиону
клидов на АЭС составляют продукты деления. В их состав входят инерт
ные радиоактивные газы (изотопы криптона и ксенона), тритий, а так
же радиоизотопы таких элементов, как йод, цезий, стронций, церий, 
рутений, цирконий и др. Другая группа радионуклидов представляет 
собой продукты активации материалов активной зоны реактора и пер
вого контура теплоносителя: 14С, 41Ar, 51Cr, 54Mn, 59Fe, 58Co, 60Co, 65Zn и др.

В табл. 2.15 даны мировые оценки уровней поступления в окру
жающую среду трития, углерода14 и инертных радиоактивных газов 
от АЭС в расчёте на ГВт выработки электроэнергии. Обращают на себя 
внимание достаточно значимые величины выбросов биологически ак
тивных радионуклидов трития и углерода14.

Таблица 2.15 
Мировое нормализованное поступление в окружающую среду  
радиоактивных инертных газов, трития и углерода-14 от АЭС  

с разными типами реакторов, ТБк/ГВт-год (UNSCEAR, 2017) 

Тип реактора 
АЭС

Инертные ра
диоактивные 

газы

Тритий,  
выбросы  

в атмосферу

Тритий,  
выбросы  

в гидросферу

Углерод14, 
выбросы  

в атмосферу
AGR 1,9∙101 4,0∙100 4,1∙102 1,4∙100

BWR 1,8∙101 1,3∙100 8,2∙101 1,3∙101

FBR 4,4∙101 4,9∙101 1,7∙100 1,2∙101

GCR 1,7∙103 5,0∙100 4,7∙100 5,5∙100

HWR 3,5∙101 2,0∙102 1,7∙102 6,0∙101

LWGR 4,6∙102 2,6∙101 7,8∙101 1,3∙100

PWR 5,8∙100 1,5∙100 1,8∙101 8,2∙102

1 ТБк=1012 Бк

Выбросы и сбросы отечественных АЭС в целом соответствуют об
щемировым данным с учётом специфики используемых ядерных реак
торов (Крышев и др., 2019; Радиационная, 2019).
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В табл. 2.16 представлены оценки вкладов техногенных радиону
клидов в дозу облучения населения от выбросов АЭС с различными ти
пами ядерных реакторов (UNSCEAR, 2017). 

Таблица 2.16 
Оценки дозы для населения от выбросов АЭС с различными типами  

ядерных реакторов (локальный и региональный компоненты  
коллективной дозы в течение 100 лет) (UNSCEAR, 2017)

Радио
нуклид

Среднемировая коллективная доза на единицу вырабатываемой  
электроэнергии для каждого типа АЭС, чел∙Зв/(ГВт∙год)

PWR BWR HWR LWGR AGR GCR FBR
3H 7,2∙102 8,6∙103 1,7∙100 1,2∙101 1,9∙102 3,3∙102 2,3∙101

14C 4,6∙102 3,2∙102 1,4∙101 3,1∙101 3,5∙101 1,3∙100 2,8∙102

35S 0 0 0 0 4,5∙102 2,4∙101 0
41Ar 4,5∙105 4,6∙105 1,3∙103 3,4∙103 8,4∙104 7,0∙102 0

54Mn 2,3∙105 1,0∙104 0 4,0∙105 0 0 1,8∙104

58Co 3,7∙105 4,0∙105 0 5,9∙106 0 0 1,7∙104

60Co 2,0∙104 5,6∙103 1,5∙104 8,8∙103 7,0∙102 3,5∙103 2,3∙103

65Zn 0 5,0∙104 0 1,6∙104 7,0∙105 0 0
85Kr 2,2∙106 1,4∙105 0 0 0 0 1,7∙104

90Sr 7,0∙105 1,2∙103 0 1,2∙102 3,4∙105 4,7∙101 0
106Ru 3,7∙105 1,0∙106 0 0 0 0 0

131I 6,0∙105 3,2∙104 1,7∙105 7,5∙103 2,5∙105 0 1,5∙104

133Xe 1,2∙104 1,5∙104 0 1,1∙102 0 0 0
135Xe 3,4∙105 3,4∙104 0 2,4∙103 0 0 0
138Xe 1,5∙109 3,1∙107 0 1,1∙106 0 0 0
134Cs 3,2∙104 2,6∙104 0 3,4∙104 7,4∙104 3,8∙102 1,1∙102

137Cs 4,2∙104 1,0∙103 4,6∙102 6,6∙103 6,6∙104 6,2∙101 7,7∙103

Сумма 1,2∙101 5,0∙102 1,9∙100 4,8∙101 4,9∙101 2,8∙100 2,8∙101

Согласно представленным оценкам, основной вклад в дозу облу
чения населения от выбросов АЭС в мире вносят углерод14 и тритий: 
92 % – PWR, 81 % – BWR, 97 % – HWR, 90 % – LWCR, 76 % – AGR, 92 % – BWR. 
Для газоохлаждаемых реакторов с графитовым замедлителем (GCR), кро
ме трития и углерода14, значимый вклад в дозу вносят 35S, 90Sr и 137Cs, а 
для реакторов AGR – 35S. Оценки НКДАР (UNSCEAR, 2017) свидетельству
ют о необходимости первоочередного контроля углерода14 и трития в 
выбросах АЭС. 
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Следует отметить, что и традиционная энергетика на угле являет
ся источником выбросов радионуклидов, содержащихся в угле. Норма
лизованные усреднённые выбросы естественных радионуклидов, ти
пичных для угольной энергетики, приведены в табл. 2.17. 

Таблица 2.17 
Типичные нормализованные выбросы радионуклидов угольной  

энергетикой (UNSCEAR, 2017)

Радионуклид
Нормализованные выбросы , ТБк/ГВт в год

Старые ТЭС Современные ТЭС
222Rn
210Po
210Pb
226Ra
234U
238U

230Th

7,0∙102

1,4∙103

1,4∙103

7,0∙104

7,0∙104

7,0∙104

7,0∙104

7,0∙102

9,3∙105

9,3∙105

4,7∙105

4,7∙105

4,7∙105

4,7∙105

Радионуклиды в выбросах ТЭС представляют естественные радио
нуклиды урана и тория и нуклиды, образующиеся в семействах их рас
пада. Существует принципиальное различие традиционной и ядерной 
энергетики в отношении баланса радиоактивности в биосфере. Ядер
ная энергетика извлекает естественные радионуклиды из недр земли 
и на их основе нарабатывает новые радиоактивные изотопы, при этом 
суммарная радиоактивность биосферы растёт. Напротив, угольная 
энергетика ограничивается рассеиванием в биосфере естественных ра
дионуклидов, извлечённых в составе угля из недр земли, при этом при
роста суммарной радиоактивности на Земле не происходит, хотя вынос 
избыточных количеств тяжёлых элементов на поверхность земли ока
зывает неблагоприятное воздействие на биоту.

Производственные комплексы по переработке и регенерации от
работанного ядерного топлива имеют выбросы и сбросы по широкому 
спектру радионуклидов, значительно превышающие поступление ра
диоактивности в окружающую среду при нормальной работе АЭС. Ти
пичные уровни сбросов и выбросов наиболее крупных комплексов по 
переработке ОЯТ в Селлафильде (Sellafield, Великобритания), Ла Хаге 
(La Hague, Франция), ПО «Маяк» (Россия) приведены в табл. 2.18 (Ради
ационная, 2020; UNSCEAR, 2017).
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Таблица 2.18
Типичные усреднённые скорости выбросов и сбросов  

радионуклидов наиболее крупными промышленными  
комплексами по переработке отработанного ядерного топлива 

(UNSCEAR, 2017)

Радио
нуклид

Выбросы в атмосферу, Бк/с Сбросы в гидросферу, Бк/с

Селлафильд 
(Sellafield), 

Великобрита
ния

Ла Хаг 
(La 

Hague), 
Фран

ция

ПО 
«Маяк», 
Россия*

Селлафильд 
(Sellafield),  

Великобрита
ния

Ла Хаг  
(La Hague), 
Франция

3H
14C

60Co
85Kr
90Sr

106Ru
129I
131I

134Cs
137Cs
239Pu

241Am

3,1∙106

8,7∙103


1,4∙109

1,3∙100

2,4∙101

3,1∙102

1,2∙101


3,0∙100

6,2∙101

1,2∙100

1,8∙106

5,1∙105

2,3∙101

7,1∙109


2,2∙100

1,4∙102

7,7∙100

1,7∙101

1,4∙101

5,9∙102



4,2∙107


3,4∙101

1,3∙109**

1,2∙101

4,2∙101

4,7∙102

3,1∙100

9,1∙101

3,6∙101

2,2∙101



4,4∙107

1,4∙105

3,1∙103


3,2∙104

3,7∙104

8,7∙103


3,5∙103

1,5x105

4,2x103

1,1x104

3,2∙108

2,3∙105

2,0∙103


4,2∙103

6,5∙104

4,3∙104

3,7∙102

2,4∙103

3,4∙104

2,9∙102

6,2∙102

Примечание: *усреднённые данные за 2018 – 2019 гг., ** сумма ИРГ по дан
ным за 2018 –2019 гг. (Радиационная, 2020);  – информация не представлена. 

Основной вклад в активность воздушных выбросов для радио
химических комплексов при переработке ОЯТ дают инертные ради
оактивные газы, а также 3H и 14C. Активность жидких сбросов в ос
новном определяется 3H и 14C, а также 90Sr, 106Ru, 137Cs (Селлафильд, 
ЛаАг).

В табл. 2.19 представлены оценки вкладов техногенных радиону
клидов в дозу облучения населения от предприятий по переработке 
ОЯТ (UNSCEAR, 2017).

Основной вклад в дозу от переработки ОЯТ вносят выбросы ра
дионуклидов в атмосферу (93 %). Вклад углерода14 в дозу от выбро
сов в атмосферу составляет 74 %, 85Kr – 17 %, 3H – 5 %. Вклад углеро
да14 в дозу от водных сбросов составляет 81 %, 106Ru – 4 %, 239Pu – 4 %,  
60Co – 3 %, 241Am – 3 %. В суммарной дозе для населения от переработки 
ОЯТ доминирует углерод14 (76 %).
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Таблица 2.19
Оценки дозы для населения от выбросов и сбросов предприятий 

по переработке ОЯТ (локальный и региональный компоненты 
коллективной дозы в течение 100 лет) (UNSCEAR, 2017)

Радионуклид

Коллективная доза на единицу произведённой  
электроэнергии, чел∙Зв/(ГВт∙год)

Выброс  
в атмосферу

Сброс в водные 
объекты Сумма

3H 1,3∙103 3,6∙106 1,3∙103

14C 2,0∙102 1,7∙103 2,2∙102

54Mn 0 8,4∙107 8,4∙107

58Co 0 1,8∙108 1,8∙108

60Co 3,4∙107 6,1∙105 6,1∙105

85Kr 4,5∙103 0 4,5∙103

90Sr 0 5,8∙107 5,8∙107

106Ru 4,2∙107 9,0∙105 9,0∙105

129I 8,3∙104 2,3∙105 8,5∙104

131I 9,6∙107 1,3∙109 9,6∙107

134Cs 2,0∙107 1,7∙106 1,9∙106

137Cs 1,9∙107 1,7∙105 1,7∙105

239Pu 3,7∙106 8,3∙105 8,7∙105

241Am 0 5,7∙105 5,7∙105

Сумма 2,7∙102 2,1∙103 2,9∙102

В штатных условиях эксплуатации объектов использования атом
ной энергии дозы облучения организмов флоры и фауны оказываются, 
как правило, существенно ниже референтных экологически безопас
ных уровней (табл. 2.20) (Крышев и др., 2017). 

Таблица 2.20
Оценка мощности дозы облучения организмов биоты в районах  

расположения объектов использования атомной энергии, мГр/сут 

Объект использования атомной 
энергии Наземная биота Водная биота

Белоярская АЭС 6·107 – 1·105 5·103 – 2·101*
Ленинградская АЭС 8·105 – 4·104 6·106 – 5·104

Нововоронежская АЭС 1∙107 – 6∙104 2·105 – 3·104
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Приаргунское ПГХО 7·103 – 5·102 1·101 – 6*
Экологически безопасный уровень 
облучения (БУОБ) (Рекомендации, 
2015; ICRP, 2009)

1–10 1–10

Примечание. * для моллюсков, для которых БУОБ составляет 10 мГр/сут.

Наиболее высокие дозы облучения биоты отмечаются вблизи ура
нового производства Приаргунского ПГХО и на участках, загрязнённых 
в результате прошлой деятельности объектов использования атомной 
энергии. 

Загрязнение биосферы в результате радиационных аварий
Потенциальная опасность ядерного объекта обусловлена воз

можностью поступления в окружающую среду значительных коли
честв радионуклидов в случае радиационной аварии. В качестве ко
личественных характеристик радиационных аварий используются: 
величина активности радиологически значимых радионуклидов, по
ступивших в окружающую среду (137Cs, 90Sr, 131I и др.); оценки дозы об
лучения персонала и населения; наблюдаемые концентрации радио
нуклидов в местных продуктах и объектах окружающей среды, оценки 
дозы и экологического риска для объектов живой природы. Важным 
интегральным критерием последствий радиационной аварии явля
ется оценка дозы облучения населения (табл. 2.21) (UNSCEAR, 2011, 
2014).

Согласно критерию коллективной дозы, наиболее крупными авари
ями являются аварии на Чернобыльской АЭС и АЭС «Фукусима». Оценки 
суммарных выбросов радионуклидов в биосферу при этих авариях (без 
14C и трития) даны в табл. 2.22. Выбросы радиоактивных благородных га
зов на обеих АЭС сопоставимы, а выброс таких экологически значимых 
летучих радионуклидов, как 131I и 137Cs, на АЭС «Фукусима» примерно  
в 10 раз ниже. Выброс полулетучих (Sr, Ru, Ba) и тугоплавких элементов 
(Zr, Mo, Ce, Np, Pu, Cm) в результате аварии на Чернобыльской АЭС был 
значительно выше по сравнению с АЭС «Фукусима». Активность сброса в 
море аварийной АЭС «Фукусима» 131I оценивается в 10 – 20 ПБк, а для 137Cs 
1 – 6 ПБк, в некоторых оценках для этого радионуклида указывался более 
широкий интервал – 2,3 – 26,9 ПБк (IAEA, 2015).

Окончание таблицы 2.20
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Таблица 2.21
Оценки коллективной эффективной дозы облучения населения  

от радиационных аварий (UNSCEAR, 2011, 2014)

Авария Год
Коллективная эффективная доза  

(локальная и региональная), 
чел∙Зв

Авария на ПО «Маяк»  
(СССР, 1957) 1957 1 200

Авария в Уиндскейле (Велико
британия, 1957) 1957 2 000

Авария на АЭС «ТриМайлАй
ленд» (США, 1979) 1979 40

Авария на Чернобыльской АЭС 
(СССР, 1986) 1986 400 000

Авария на АЭС «Фукусима1» 
(Япония, 2011) 2011 48 000

Таблица 2.22
Оценки аварийных выбросов в результате аварий  

на Чернобыльской АЭС (1986 г.) и на АЭС «Фукусима» (2011 г.),  
1015 Бк (Крышев, Рязанцев, 2017; Экологические, 2008; IAEA, 2015)

Радио
нуклид

Период полурас
пада

Чернобыльская АЭС 
(Экологические, 

2008)

АЭС «Фукусима» 
(IAEA, 2015; UNSCEAR, 

2014)
85Kr 10,72 года 33 6,4 – 32,6

133Xe 5,25 сут 6 500 (6 – 12)·103

129mTe 33,6 сут 240 3,3 – 12,2
132Te 3,26 сут 1 150 0,76 – 162

131I 8,04 сут 1 760 100 – 400
133I 20,8 ч 910 0,68 – 300

134Cs 2,06 года 47 8,3 – 50
136Cs 13,1 сут 36 1,8
137Cs 30 лет 85 7 – 20
89Sr 50,5 сут 115 0,043 – 13
90Sr 29,12 года 10 0,0033 – 0,14

103Ru 39,3 сут 168 7,5·107 – 7,1·105

106Ru 368 сут 73 2,1·106

140Ba 12,7 сут 240 1,1 – 20
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Радио
нуклид

Период полурас
пада

Чернобыльская АЭС 
(Экологические, 

2008)

АЭС «Фукусима» 
(IAEA, 2015; UNSCEAR, 

2014)
95Zr 64 сут 84 0,017

99Mo 2,75 сут 72 8,8·108

141Ce 32,5 сут 84 0,018
144Ce 284 сут 50 0,011
239Np 2,35 сут 400 0,076
238Pu 87,74 года 0,015 2,4·107 – 1,9·106

239Pu 24 065 лет 0,013 4,1·108 – 3,2 ·106

240Pu 6 537 лет 0,018 5,1·108 – 3,2 ·106

241Pu 14,4 года 2,6 3,3·108 – 1,2 ·103

242Cm 18,1 года 0,4 9,8·107 – 1·104

Воздействие аварии на Чернобыльской АЭС на радиоактивность 
окружающей среды было обнаружено радиометрической службой 
Госгидромета утром 26 апреля 1986 года через несколько часов по
сле аварии при штатных наблюдениях за мощностью экспозиционной 
дозы γизлучения на площадке метеостанции в г. Чернобыль (Радиоак
тивное, 1987). Сразу после аварии наибольшую радиологическую опас
ность представляли изотопы йода. Их наличие в атмосфере явилось 
также индикатором распространения аварийного выброса. В планшет
ных пробах, снятых 26 апреля в 8 ч утра, на большой территории был 
обнаружен 131I (Радиоактивное, 1987). Основной перенос радионукли
дов происходил на запад и северо запад. В дальнейшем изменяющиеся 
метеорологические условия и смена направлений ветра на разных вы
сотах, продолжение выбросов в течение 10 сут привело к сложной неод
нородной картине радиоактивного загрязнения (Радиоактивное, 1987; 
Израэль и др., 1990). Наибольшее загрязнение местности наблюдалось 
на севере Украины, востоке Белоруссии и в ряде областей центральной 
европейской части России. Радиоактивный след был также обнаружен 
на северозападе России, в скандинавских странах и некоторых странах 
Европы. Максимальный уровень загрязнения был зарегистрирован в 
30километровой зоне отчуждения Чернобыльской АЭС.

Большая часть выброса аварийной АЭС «Фукусима» в атмосфе
ру подверглась переносу преобладающими ветрами с рассеиванием  

Окончание таблицы 2.22
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и осаждением в северной части Тихого океана (IAEA, 2015). На суше про
изошло осаждение относительно небольшой части атмосферных вы
бросов, в основном в северозападном направлении от АЭС. Вместе с тем 
после аварии в суточных пробах аэрозолей, отобранных с помощью воз
духофильтрующих установок, почти во всех регионах России наблюдался 
повышенный уровень 137Cs в атмосферном воздухе, а также регистриро
вались такие техногенные радионуклиды, как 134Cs, 131I, 132I, 132Te, 129mTe, 
136Cs, отсутствующие в составе глобального техногенного фона (Радиа
ционная, 2012). Объёмная активность 137Cs и других техногенных радио
нуклидов, обусловленная атмосферным переносом аварийных выбросов 
АЭС «Фукусима» на территорию России, была в 103 – 106 раз ниже допу
стимой и не представляли значимой радиационной опасности. 

В табл. 2.23 приведена объёмная активность радионуклидов в ат
мосферном воздухе в ранний период после радиационных аварий на 
Чернобыльской АЭС и АЭС «Фукусима» (Крышев, Рязанцев, 2017; Ради
оактивное, 1987; Радиационная, 2012; IAEA, 2015). Из представленных 
данных следует, что максимальное загрязнение атмосферного воздуха 
радиоизотопами иода и цезия в пунктах наблюдений на расстоянии 
150 – 300 км от аварийных АЭС в целом сопоставимо. На дальнем следе 
(около 1 000 км от Чернобыльской АЭС) загрязнение воздуха в момент 
прохождения радиоактивного облака было в 100 раз ниже. Объёмная 
активность 131I в воздухе в зоне отчуждения АЭС «Фукусима» достигала 
10 кБк/м3 19 – 23 марта 2011 года и оставалась выше уровня 100 Бк/м3 
до середины апреля. При этом активность 131I в газовой фазе составляла 
в среднем около 80 % общей активности, т.е. была существенно выше 
аэрозольного компонента (IAEA, 2015). Объёмная активность 134Cs и 
137Cs в воздухе зоны отчуждения изменялась с 19 марта до начала апре
ля 2011 года в интервале 10 – 100 Бк/м3, при этом отношение их актив
ности в среднем было равно единице. 

В первый период после аварии на Чернобыльской АЭС почва наи
более сильно была загрязнена сравнительно короткоживущими ну
клидами: 131I, 132Te, 132I, 239Np, 95Zr, 95Nb, 140Ba, 140La, 89Sr. В ближней к месту 
аварии зоне почва была обогащена 95Zr, 95Nb, 141Ce, 144Ce, в дальней – 131I, 
137Cs и 134Cs (Радиоактивное, 1987). Максимум содержания радиоактив
ных изотопов йода в почве наблюдался в период с 28 апреля по 9 мая 
в зависимости от траекторий переноса аварийного выброса и местных 
метеоусловий. 28 – 29 апреля 1986 года в Гомеле активность 131I соста
вила 2,4 МБк/м2, примерно такая же активность этого радионуклида 
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наблюдалась в Чернобыле 1 – 2 мая 1986 года (Радиоактивное, 1987; Ра
диоэкологические, 1991). 

Таблица 2.23
Объёмная активность радионуклидов в приземной атмосфере  

после радиационных аварий на Чернобыльской АЭС  
и АЭС «Фукусима», Бк/м3 

Радио 
нуклид

Минск, 325 
км от Чер
нобыль

ской АЭС,  
28 – 29 ап

реля 1986 г.

Барышевка, 
Киевская 

обл., 150 км 
от Черно
быльской 

АЭС,  
30 апреля– 

1 мая 1986 г.

Сосновый Бор, 
Ленинград

ская обл.,  
950 км от Чер

нобыльской 
АЭС,  

28 – 29 апреля 
1986 г.

Район АЭС 
«Фукуси

ма»,  
19–23 мар
та 2011 г.

Токаимура, 
150 км от 

АЭС,  
19–23 мар
та 2011 г.

131I 320 300 2,7 10 000 1 000
137Cs 93 78 0,65 100 100
134Cs 48 52 0,38 100 100
132Te 74 3300 0,26
140Ba 27 230 0,13
95Zr 3 24

99Mo 0,04
103Ru 16 24 0,05
106Ru 0,004
141Ce 26 0,04
144Ce 26 0,04
239Np 0,67

После распада 131I и других короткоживущих нуклидов с середи
ны 1986 года на большей части аварийного следа за пределами зоны 
отчуждения определяющими в радиоактивном загрязнении мест
ности являлись 137Cs и 134Cs. Районы с относительно высоким загряз
нением 137Cs образовались в основном в результате атмосферных 
осадков, выпавших в период прохождения радиоактивного облака. 
Наибольшие радиоактивные выпадения характерны для 30киломе
тровой зоны, а также некоторых районов, расположенных в западном 
и северозападном направлении. Максимальная плотность загрязне
ния почвы в зоне отчуждения составляла, кБк/м2: 137Cs (4 – 7,5)·103, 
90Sr (0,4 – 0,75)·103, Pu, 241Am 20 – 40 кБк/м2 (Атлас, 2009). За пределами 
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наиболее загрязнённых территорий находится много небольших рай
онов загрязнения с плотностью выпадений 37 – 185 кБк/м2. Всего око
ло 1,6 % Европейской территории России было загрязнено 137Cs более  
37 кБк/м2. «Пятнистая» структура загрязнения имеет место не только 
для отдельных территорий, но и локальных участков, на которых плот
ность загрязнения 137Cs может отличаться в десятки раз (Крупные, 2001).

Максимальная плотность загрязнения почвы 134Cs и 137Cs в марте  
2011 года в северозападной части района расположения АЭС «Фуку
сима» достигала 10 МБк/м2, 131I – в 10 раз выше (табл. 2.24) (IAEA, 2011, 
2015). На некоторых участках плотность загрязнения почвы 137Cs со
ставляла 1 МБк/м2. Таким образом, можно сделать вывод о примерной 
сопоставимости загрязнения 137Cs территорий зон отчуждения Черно
быльской АЭС и АЭС «Фукусима».

Таблица 2.24
Максимальное загрязнение почвы в районе расположения  

АЭС «Фукусима» в марте 2011 г., МБк/м2  
(приведено к 17 ч 15 марта 2011 г.) (IAEA, 2015)

Радионуклид Плотность  
загрязнения почвы Радионуклид Плотность  

загрязнения почвы
129mTe 3,0 134Cs 9,8
129Te 1,8 136Cs 0,4

131I 125 137Cs 10,1
132Te 75,3 140Ba 0,1

132I 69,8 140La 0,1

В связи с малым периодом полураспада содержание в почве 131I и 
других короткоживущих радионуклидов быстро снижалось, и уже через 
несколько месяцев загрязнение почвы определялось 134Cs и 137Cs. Вслед
ствие неоднородности радиоактивных выпадений распределение изо
топов цезия на территории префектуры Фукусима также было неодно
родным. За пределами наиболее загрязнённых участков в этом районе 
плотность загрязнения почвы 137Cs в среднем составляла 10 кБк/м2, по 
всей Японии в целом ниже 1 кБк/м2 (IAEA, 2011, 2015). 

Максимальное радиоактивное загрязнение водоёмов наблюда
лось в первый месяц после аварии на Чернобыльской АЭС. Радиоактив
ность поверхностных вод в этот период характеризовалась широким 
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радионуклидным составом (табл. 2.25) (Израэль и др., 1990; Радиоэко
логические, 1991; Kryshev, 1995). При этом активность короткоживущих 
нуклидов превосходила активность долгоживущих цезия и стронция. 
Наблюдалось обогащение взвеси изотопами Ba, Ce, Ru, Zr по сравнению 
с водной фракцией. По мере распада короткоживущих нуклидов и их де
понирования частицами взвеси в донные отложения активность воды 
заметно уменьшилась.

Таблица 2.25
Объёмная активность радионуклидов в поверхностных водах  
после аварий на Чернобыльской АЭС и АЭС «Фукусима», Бк/л

Радио 
нуклид

Водоёмы Чернобыльской 
зоны (Израэль и др., 1990;  
Радиоэкологические, 1991; 

Kryshev, 1995)

Морская акватория вблизи АЭС 
«Фукусима Дайити»  

(IAEA, 2015, Авария, 2013)

Водоёмохла
дитель ЧАЭС,
30 мая 1986 г.

Река 
Припять,

Чернобыль,  
1 мая 1986 г.

Прибрежная 
зона вблизи 

сбросного кана
ла АЭС,  

21 марта 2011 г.

Открытое 
море, 30 км от 

АЭС, 23 – 24 
марта 2011 г.

131I 1 700 2 200 5 070 40
132I 1 000 2 140

134Cs 200 140 1 490 15
137Cs 400 270 1 480 15
90Sr 40 30
95Zr 330 670

95Nb 470 670
103Ru 270 780
106Ru 130
140Ba 800 1 600
140La 530
141Ce 330 660
144Ce 200 540
239Np 360

Максимальное радиоактивное загрязнение морских вод наблюда
лось в течение месяца после аварии в прибрежной зоне вблизи сбросного 
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канала АЭС «Фукусима». Временная динамика объёмной активности ра
дионуклидов в этот период характеризовалась значительной изменчи
востью. В отдельные дни наблюдалась максимальная концентрация 131I, 
134Cs и 137Cs в диапазоне 1 – 100 кБк/л (IAEA, 2015). Вследствие корот
кого периода полураспада 131I перестал быть значимым уже через не
сколько месяцев после аварии. Отметим также, что по мере удаления от 
берега в результате разбавления происходило значительное снижение 
радиоактивности морских вод (табл. 2.25). 

Важным интегральным критерием тяжести радиационной аварии 
является оценка дозы облучения биоты (табл. 2.26) (Крупные, 2001; Ра
диоэкологические, 1991, Крышев и др., 2016, 2017; Крышев, Рязанцев, 
2017; IAEA, 2015; UNSCEAR, 2014).

Таблица 2.26
Оценки мощности дозы облучения биоты на территориях,  

загрязнённых в результате радиационных аварий (ближняя зона),  
мГр/сут (Крышев, Рязанцев, 2017; Крышев и др., 2016, 2017;  

IAEA, 2015; UNSCEAR, 2014)

Объект биоты ВУРС (1957) ЧАЭС (1986) Фукусима 
(2011) БУОБ*

Деревья  
(сосна) 100 – 2 000 30 – 1 000 20 1

Трава 60 – 1000 50 – 1 000 25 10
Наземные  
позвоночные 100 – 400 80 – 700 1,7 1

Рыба 30 – 110 2 – 100 3,4 1
Моллюски 30 – 130 10 – 100 1,2 10
Водоросли 40 – 120 5 – 100 70 10

Примечание: * БУОБ – экологически безопасный уровень облучения для 
объектов биоты (Рекомендации, 2015; ICRP, 2014).

По уровню радиоэкологического воздействия, наиболее значи
мы радиационные аварии на ПО «Маяк» (1957 г.), ЧАЭС (1986 г.), и  
АЭС «Фукусима1». Максимальные мощности дозы облучения орга
низмов биоты на территории ВУРС сопоставимы с дозовыми нагруз
ками на биоту в ближней зоне ЧАЭС. На участке, расположенном в 
2 км к западу от Чернобыльской АЭС, погибли сосны. Доза внешнего 
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облучения деревьев на этом участке, получившем название «рыжий 
лес», составила не менее 100 Гр. За исключением зоны «рыжего леса», 
лесные экосистемы вблизи ЧАЭС сохранили свою жизнеспособность. 
Уже через год после аварии в повреждённых лесах начались активные 
восстановительные процессы. В первые годы после аварии в зоне от
чуждения наблюдались генетические и морфологические изменения 
у некоторых видов растений, обеднение видового состава почвенной 
фауны, нарушения в показателях крови и морфологические изменения 
внутренних органов мышевидных грызунов и других диких живот
ных, повышение уровня асимметрии жилкования крыльев у стрекоз, 
увеличение числа рыб с аномалиями воспроизводительной системы 
для популяции белого толстолобика водоёмаохладителя при сохра
нении жизнеспособности популяции (Крупные, 2001; Радиоэкологи
ческие, 1991; Рябов, 2004; Kryshev et al., 2005).

Можно выделить несколько характерных временных масштабов 
в формировании радиоэкологической обстановки на территории ава
рийного чернобыльского следа, (Радиоэкологические, 1991, Крышев и 
др., 2016). В течение первого этапа (временной масштаб – месяц) проис
ходил атмосферный перенос и осаждение радионуклидов на компонен
ты наземной и водной среды. Согласно данным наблюдений, во многих 
районах аварийного следа максимальные уровни радиоактивных выпа
дений на четырепять порядков превышали фоновые уровни. Основной 
вклад в радиоактивное загрязнение вносили относительно короткожи
вущие радионуклиды, такие как 95Zr, 95Nb, 103Ru, 131I, 132I, 132Te, 140Ba, 140La, 
141Ce, 239Np и др. Именно для этого периода характерны максимальные 
экологические риски в зоне отчуждения ЧАЭС. Отметим также, что в 
течение данного этапа происходило значительное снижение радио
активности воздуха и воды не только вследствие процессов радио
активного распада короткоживущих радионуклидов, но и накопления 
радионуклидов в биоте, почве и донных отложениях. Обычно снижение 
радиоактивности в воздухе и воде интерпретируется как процесс само
очищения природных сред. Однако при этом следует иметь в виду, что 
«очищение» атмосферы сопровождается, например, загрязнением лес
ных биоценозов, а «очищение» воды от радионуклидов влечёт за собой 
загрязнение гидробионтов и донных отложений. 

На втором этапе (характерный временной масштаб – годы) про
исходило перераспределение радионуклидов между компонентами 
экосистем. По мере распада короткоживущих радионуклидов основное 
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значение в формировании экологического риска в зоне отчуждения 
ЧАЭС стали приобретать 137Cs, 134Cs и 90Sr, а на отдельных участках – 
трансурановые радионуклиды. На большей части аварийного следа ос
новным источником радиоэкологического воздействия является 137Cs, 
содержание которого в компонентах экосистем существенно возросло 
по сравнению с фоновым дочернобыльским уровнем. 

На третьем этапе (характерный масштаб – десятилетия) происхо
дит постепенное снижение загрязнения объектов окружающей среды 
в основном в результате радиоактивного распада. Особенно медлен
но снижается содержание радиоактивного цезия в таких компонентах 
природной среды, как почва, леса, непроточные водоёмы (Крупные, 
2001; Вакуловский и др., 2009; Крышев, Рязанцев, 2010). Для описания 
данного явления предложена концепция «радионуклидного экологи
ческого кольца» – замедление выноса радионуклидов вследствие их 
аккумуляции в компонентах наземных и водных экосистем (Соколов и 
др., 1990; Радиоэкологические, 1991; Крышев и др., 2016). Согласно дан
ным мониторинга по прошествии 30 лет после Чернобыльской аварии 
большая часть 137Cs находится в верхнем слое почвы толщиной 5 – 10 см, 
в результате попрежнему происходит поступление этого радионукли
да в объекты живой природы. Попрежнему остаются загрязнёнными 
существенно выше фоновых значений грибы, ягоды, дикие животные, 
озёрная рыба для ряда территорий аварийного следа. Максимальные 
дозовые нагрузки на природную биоту и экологические риски наблю
дались в 1986 году. В загрязнённых районах Брянской области мощно
сти дозы облучения позвоночных животных в мае 1986 года могли до
стигать значений БУОБ (1 мГр/сут). Основной вклад в формирование 
дозовых нагрузок на биоту в ранний поставарийный период вносили 
137Cs, 134Cs, 131I, 140Ba, 103Ru и 106Ru. За пределами зон отчуждения по усред
нённым данным в мае – декабре 1986 года дозовые нагрузки на рефе
рентные организмы были ниже БУОБ. Современные дозовые нагрузки 
на позвоночные животные в наиболее загрязнённых районах на терри
тории аварийного чернобыльского следа в России в среднем на порядок 
ниже БУОБ (Крышев и др., 2021). 

Дозы облучения организмов биоты в ближней зоне аварийной АЭС 
«Фукусима» заметно ниже по сравнению с головной частью ВУРС и ближ
ней зоной ЧАЭС. Наиболее высокие уровни облучения объектов био
ты отмечались вблизи аварийной АЭС «Фукусима» в период с середины 
марта по середину апреля 2011 года (IAEA, 2015). Согласно расчётным 
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оценкам, мощность дозы облучения деревьев и травы в этот период со
ставляла 20 – 25 мГр/сут, оленя – 1,7 мГр/сут. В течение года дозовые на
грузки для деревьев и травы заметно снизились – до 0,3 – 0,5 мГр/сут, а 
для оленя остались примерно на одном уровне– 1,4 мГр/сут. Для мор
ских организмов наиболее высокие мощности дозы облучения соглас
но расчётным оценкам имели место для водорослей в прибрежной 
зоне аварийной АЭС в первый месяц после аварии – 70 мГр/сут вслед
ствие накопления морскими водорослями короткоживущего 131I. После 
его распада через несколько месяцев уровень облучения водорослей 
снизился практически в 1 000 раз. Мощность дозы облучения крабов 
и рыбы в первый месяц после аварии оценивается, соответственно, в 
1,2 и 3,4 мГр/сут, через год она снизилась в десятки раз – до значений  
0,11 – 0,12 мГр/сут. 

За пределами головной части ВУРС, зон отчуждения Чернобыль
ской АЭС и АЭС «Фукусима» не установлено радиационной гибели рас
тений и животных, нарушения устойчивости функционирования эко
систем под действием радиоактивного загрязнения (Крупные, 2001; 
Экологические, 2008; IAEA, 2015). 

Глава 3. Экспериментальные факты по накоплению 
радионуклидов живыми организмами

В данной главе будут рассмотрены основные факты и эмпириче
ские закономерности, характеризующие динамику обмена радиоак
тивных веществ между организмами и окружающей средой, выделены 
ведущие факторы, определяющие уровни накопления радионуклидов 
в биоте. Эти экспериментальные закономерности отражены в моделях 
математического описания миграции радиоактивности в экологиче
ских системах. 

Наиболее интенсивные исследования поведения радионуклидов 
в окружающей среде и накопления в организмах проводились в пери
од с 1950х по 1970е годы в связи с испытаниями ядерного оружия и 
развитием ядерной индустрии (ТимофеевРесовский, 1962; Тимофеева 
Ресовская, 1963; Поликарпов, 1964; Морская, 1970; Громов, Спи
цын, 1975; Куликов, Молчанова, 1975; Design, 1975; Флейшман, 
1982; Environmental, 1982; Алексахин, 1982; Whicker, Schultz, 1982; 
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Криволуцкий, 1983; Radionuclide, 1983; Силантьев, Шкуратова, 1983; 
Вакуловский и др., 1985; Катков и др., 1985; Шульц, Уикер, 1985). В по
следующие годы финансирование экспериментальных исследований 
миграции радионуклидов в биоте значительно сократилось; новый 
всплеск исследований произошёл с 1986 года в связи с аварией на 
Чернобыльской АЭС (Израэль и др., 1990; Радиоэкологические, 1991;  
Козубов, Таскаев, 1994; Крупные, 2001; Рябов, 2004; Фесенко и др., 2004; 
Алексахин и др., 2006; Переволоцкий, 2006; Радиоэкологические, 2018; 
Hinton et al., 2007; Экологические, 2008; Тридцать лет, 2016; Kryshev  
et al., 2020). После аварии на АЭС «Фукусима» в 2011 году проводятся ре
гиональные исследования поведения радионуклидов в районе аварии 
(Авария, 2013; UNSCEAR, 2014; IAEA, 2015, 2020).

3.1. Механизмы аккумуляции радионуклидов живыми 
организмами

Развитию радиоэкологии как науки о миграции радионукли
дов в организмах и экосистемах положило начало обнаружение зна
чительного накопления некоторых радиоактивных веществ живыми 
организмами. В России начало водной радиоэкологии было положено  
в 1920х годах В.И. Вернадским (Вернадский, 1929). В результате измерений, 
произведённых в 1927 – 1928 гг. в Радиевом институте Б.К. Бруновским, была 
установлена повышенная концентрация радия в двух видах ряски (Lemna 
minor и Lemna polyrrhyza) из петергофских прудов. Из переписки В.И. Вернад
ского с Е.С. Бургсером следует, что практически в это же время или несколько 
ранее в результате исследований одесской радиологической лаборатории 
были определены повышенные концентрации радия в растениях (Мануй
лова, 2016). Анализируя результаты этих измерений, В.И. Вернадский по
лагал, что накопление радия, как и других химических элементов, может 
служить видовым признаком, поскольку различные виды растений берут 
из окружающей среды различные количества радия. Им также был выявлен 
общий процесс миграции радия в биосфере из водного раствора в растения 
и далее по трофической цепочке к животным организмам.

В биохимии и физиологии живых организмов длительное вре
мя изучалась биологическая роль стабильных элементов и их аккуму
ляция организмами из окружающей среды и пищи (Ленинджер, 1982). 
Была обнаружена способность живых существ к избирательному на
коплению из окружающей среды отдельных химических элементов  
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и соединений, необходимых для построения органического вещества и 
обеспечения достаточно интенсивного протекания биохимических реак
ций метаболизма; эта способность явилась важнейшим условием развития 
органической жизни на Земле. Как видно из табл. 3.1, распространённость 
химических элементов в земной коре в значительной степени отличается 
от их содержания в биологических объектах. Так, углерод, кислород, азот 
в качестве важнейших составляющих входят практически во все органи
ческие соединения живой клетки, фосфор в виде соединений АДФАТФ 
является универсальным переносчиком химической энергии, элементы 
группы железа функционируют в составе ферментов (Ленинджер,1982).

Таблица 3.1
Относительное содержание некоторых химических элементов  

в земной коре и живом веществе (по А.П. Виноградову)  
(Краткий, 1977)

Земная кора Живое вещество

Элемент Массовое  
содержание, % Элемент Массовое  

содержание, %
O
Si
Al
Fe
Ca
K

Na
Mg
P
C
N

47,0
29,0
8,0
4,6
3,0
2,5
2,5
1,9
0,1

0,02
0,002

O
C
H
Ca
N
K
Si
P
S

Mg
Na

70,0
18,0
10,5
0,5
0,3
0,3
0,2

0,07
0,05
0,04
0,02

Как видно из табл. 3.1, основу всех биологических объектов состав
ляют лёгкие элементы, такие как углерод, водород, кислород, позволя
ющие создавать множество органических соединений, составляющих 
биомассу живых организмов. Более тяжёлые элементы присутствуют в 
организмах в меньших количествах, и их содержание сильно зависит от 
вида организмов. 

Радиоизотопы – аналоги стабильных элементов 
Химические свойства радиоизотопов, имеющих биологиче

ское значение, в большинстве случаев идентичны (при одинаковой 
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физикохимической форме) или очень близки к соответствующим ста
бильным элементам. При экспериментальном изучении метаболизма 
стабильных элементов в живых организмах широко используются ра
диоактивные меткитрассеры, являющиеся радиоактивным двойником 
определённого стабильного элемента (Шульц, Уикер, 1985). Характери
стики радиоизотопов, являющихся радиоактивными аналогами био
генных элементов, представлены в главе 2 (см. табл. 2.10, раздел 2.3).

Радиоизотопы в химическом отношении ведут себя по существу 
так же, как стабильные изотопы этого же элемента. Накопление ради
онуклидов в организме не связано с его радиоактивностью, а просто 
демонстрирует в наглядной форме разницу концентраций данного 
элемента в среде и организме. При условии нахождения в одинаковом 
химическом соединении, радиоизотоп и стабильный элемент, как пра
вило, являются не различимыми для организмов.

Существуют значительные видовые различия в накоплении от
дельных химических элементов: так, организмы, имеющие твёрдую 
оболочку или скелет, интенсивно накапливают кальций, морские водо
росли – йод, рыбы – калий, цезий, фосфор и др.

В целом элементарный химический состав живых организмов 
определённого вида является специфичным для этого вида и в среднем 
поддерживается постоянным. 

Элементарный химический состав различных типов биоты на приме
ре организмов моря представлен в табл. 3.2. Как видно из этой таблицы, 
мелкие организмы планктона, а также моллюски имеют химический со
став, сильно отличающийся от рыб, и способны значительно аккумулиро
вать некоторые специфические элементы (Fe, Cu, Co и др.) из водной среды.

Таблица 3.2
Элементарный химический состав важнейших групп организмов 

моря (в мг элемента/кг массы сухого вещества, k = 103; μ = 10-6) 
(Bowen, 1979)

Эле
мент

Бакте
рии

Фито
планктон

Зооплан
ктон

Рако
образные 
(мягкие 
ткани)

Моллюски 
(мягкие 
ткани)*

Рыбы (мяг
кие ткани)*

C
Ca
Co
Cr

540к
5,1к
7,9
4

225к
6,1к

0,38к
2,2 – 7,5

416к
20к – 40к
0,08 – 13

0,6 – 2

400к
2к – 38к
0,02 – 7

0,32

400к
1к – 11к
0,1 – 8
0,1 – 2

475к
76 – 2к

0,006 – 0,005
0,03 – 2
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Эле
мент

Бакте
рии

Фито
планктон

Зооплан
ктон

Рако
образные 
(мягкие 
ткани)

Моллюски 
(мягкие 
ткани)*

Рыбы (мяг
кие ткани)*

Cs
Cu
Fe
H
I
K

Mg
O
P

Ra
S
Sr
U

Zn


150
170
74к


115к

7к
230к
30к


5,3к




83

0,11
8,5 – 36

220 – 1 500
46к
270
13к
14к

440к
4 – 18к

0,4μ – 2μ
3к – 6к

70 – 700
0,7

20 – 280

0,032
2 – 240

100 – 1 800
50к


10к

9к – 15к
285к
7,5к

0,08μ – 0,13μ


340 – 720
0,38 – 0,56
180 – 530

0,02 – 0,04
20 – 110
10 – 160

60к
1

13к
2к

400к
9к

0,007μ
6к

500


52 – 230

0,02 – 0,32
2 – 450

90 – 780
60к

4
12к
4к

390к
6,6к

0,15μ
16к

12 – 80


40 – 8 500

0,04 – 0,2
0,7 – 15
9 – 88
68к

1
15к
1,2к
290к
18к

0,015μ
4,7к

0,2 – 20
0,04 – 0,08

9 – 82

3.2. Факторы, влияющие на биоассимиляцию радионуклидов 
организмами

Биоассимиляция биогенных стабильных элементов и их радиоак
тивных «двойников» является активным мультифакторным процессом, 
влияние на который оказывают любые факторы, изменяющие нор
мальное протекание биохимических процессов в организме.

Рассмотрим некоторые факторы, оказывающие влияние на акку
муляцию радионуклидов из окружающей среды в состав биомассы жи
вых организмов.

Зависимость накопления радионуклида от наличия стабиль-
ного элемента-аналога

Теоретически уровень потребления радиоизотопа должен нахо
диться в обратной зависимости от содержания в среде стабильного эле
ментааналога, так как радиоизотоп потребляется организмом из об
щего пула «стабильный + радиоактивный элемент». Такая зависимость 
действительно отчётливо наблюдается экспериментально. Например, 
обратная зависимость накопления 90Sr рыбой в зависимости от кон
центрации Ca в воде водоёма, полученная на основе данных по целому 
ряду водоёмов, представлена на рис. 3.1. Изменение содержания в среде 

Окончание таблицы 3.2
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стабильного изотопа или элементааналога прямым следствием имеет 
изменение уровня накопления соответствующего радиоизотопа.

Таким образом, рассмотрение миграции радиоизотопа между ор
ганизмом и средой обитания должно идти с учётом концентраций ста
бильных аналогов. Тем не менее в обычной практике такие совместные 
измерения стабильных и радиоактивных пар не проводятся вследствие 
различия методов, применяемых для определения радиоактивного и 
стабильного изотопов. Наличие стабильных аналогов является одной 
из важных причин, обусловливающих значительные систематические 
различия в уровнях накопления отдельных радионуклидов в разных 
местообитаниях даже для одних и тех же видов организмов.

Селективное потребление предпочтительных физико- 
химических форм радионуклида 

Определённые физикохимические формы стабильных элемен
тов (и, соответственно, их радиоактивных двойников) являются бо
лее предпочтительными для включения в биохимические процес
сы, протекающие в организме, другие – менее пригодны (соединения 
разной валентности, органические или неорганические и т.д.). Пред
почтительные химические формы элементов селективно погло
щаются организмом из окружающей среды и пищи более активно, 
другие – дискриминируются либо не потребляются совсем. Пример 

Рис. 3.1. Зависимость коэффициента накопления 90Sr в рыбе от концентрации Ca 
в воде, расчёт и данные наблюдений (Kryshev, 2006; Крышев, 2008)
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большого различия в потреблении неорганической и органической (вита  
мин B12) форм радиоактивного кобальта моллюском показан на рис. 3.2. 

Характерным является то, что разные ткани предпочитают разные 
формы кобальта. Так, мягкие ткани моллюска интенсивно накапливают 
витамин B12, а твёрдые створки селективно поглощают ионную неор
ганическую форму радиоактивного кобальта (Lowman, Ting, 1973).

Важнейший аспект проблемы накопления радиоактивных веществ 
биотой – неодинаковая способность организмов к усвоению разных фи
зикохимических форм одного и того же элемента. Очевидно, что имен
но форма соединений, в составе которых искусственные радионукли
ды попадают в окружающую среду, может иметь решающее значение в 
дальнейшей их трансформации в экосистеме.

Обычно радионуклиды антропогенного происхождения попадают 
в окружающую среду в виде неорганических соединений. Формы суще
ствования стабильных аналогов при этом могут быть иными, а процесс 
установления изотопного равновесия в системе нередко оказывается 
весьма длительным. Таким образом, по крайней мере в начальный пе
риод, многие поступающие в водоём искусственные радионуклиды по 
своим физикохимическим характеристикам значительно отличаются 
от состояния стабильных аналогов в природных водах. Вступая в хи
мические реакции с присутствующими в природной воде веществами, 

Рис. 3.2. Удельное потребление радиоактивного кобальта в виде витамина В12 
( 57Co) и в ионном виде ( 58Co) моллюском Donax denticulatus (Lowman, Ting, 1973):  

створки (1 и 1’ – соответственно); мягкие ткани (2 и 2’ – соответственно)
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радиоактивные примеси образуют как растворимые соединения, так и 
взвеси, коллоиды, комплексы. 

Важнейшее и характерное различие состояния в окружающей сре
де ряда элементов, особенно группы металлов, связано с образованием 
ими комплексных соединений с различными органическими вещества
ми, присутствующими в природных водах и почвах. Присутствие орга
ники обусловлено жизнедеятельностью организмов, разложением от
мерших остатков. Состав органических веществ природных вод и почв 
весьма разнообразен и охватывает многочисленные группы соедине
ний: фенолы, аминокислоты, пептиды, гуминовые кислоты, липиды, 
полисахариды и другие биологически активные вещества. Особенно 
велика концентрация общего и растворённого органического вещества 
в экосистемах, характеризующихся высокой биологической продук
тивностью. Например, в прибрежных районах внутренних морей кон
центрация растворённых органических веществ (РОВ) достигает зна
чений выше 25 мг С/л, а в пресноводных эвтрофных водоёмах – более  
100 мг С/л (Хайлов, 1971). Многие из органических соединений являют
ся поверхностноактивными и концентрируются как в поверхностной 
плёнке на границе раздела водавоздух, так и на поверхности взвеси и 
частиц детрита. Образованные металлами и органическими веществами 
хелатные соединения накапливаются в зонах с повышенным содержани
ем органики, обусловливая таким образом неоднородное распределение 
некоторых элементов, а также их радиоизотопов в почвах и водной среде.

Кроме косвенного влияния на состояние элементов через органи
ческие вещества окружающей среды, живые организмы принимают и 
непосредственное участие в биологической трансформации химиче
ских форм элементов. Поглощённые организмами радиоактивные изо
топы могут повторно выделяться в окружающую среду в составе вита
минов, пигментов, гемопротеинов, хелаторов и других высокоактивных 
соединений. Для нерастворимых форм при переработке организмами 
меняются размер частиц и их адсорбционные свойства. Физикохими
ческая трансформация радионуклидов в окружающей среде вызывает 
так называемый процесс «старения» радиоактивного загрязнения, при 
котором форма радионуклида постепенно переходит в типичную для 
данной природной среды.

Органические комплексы с химическими элементами, например 
хелатные комплексы с металлами, имеют потенциал аккумуляции, 
специфичный для разных видов организмов и значительно отличаю
щийся от аккумуляции неорганических соединений. Например, многие 
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низшие организмы (водоросли, бактерии) выделяют в окружающую 
среду свои специфические хелаторы, делающие недоступным конкрет
ный химический элемент для других видов. На рис. 3.3 показана раз
личная динамика роста зелёной водоросли Scenedesmus basiliensis при 
добавлении к водной среде хелатора, выделенного из культуры другой 
водоросли – синезелёной Anabaena flos-aquae (опыт проведён с исполь
зованием радиоактивной метки 59Fe). При добавлении хелатора, связы
вающего железо, водоросль Scenedesmus резко снизила рост с проявле
ниями признаков дефицита железа, накопление радиоактивной метки 
59Fe снизилось (Murphy, Lean, 1976).

Влияние химических элементов, лимитирующих биосинтез
Биоассимиляция отдельного элемента и его радиоактивного 

двойника происходит одновременно с целым рядом других элемен
тов, которые необходимы для биосинтеза новой биомассы или функ
ционирования организма. Согласно концепции «узкого места» Либиха, 
скорость всего конвейера биосинтеза ограничивается элементом, на
ходящимся в наибольшем относительном дефиците; этот лимитирую
щий элемент ограничивает скорость потребления радионуклида и его 
стабильного аналога (если только сам стабильный аналог не является 

Рис. 3.3. Влияние хелатора из культуры Anabaena flos-aquae на рост зелёной  
водоросли Scenedesmus basiliensis. Показана динамика роста популяции водорослей  

без хелатора (контроль) и с добавлением 400 мкг/л хелатора, меченного 55Fe  
(по Murphy, Lean, 1976).
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лимитирующим элементом). Эффект лимитирующего элемента на по
требление радионуклида хорошо иллюстрирует рис. 3.4, показываю
щий динамику накопления радионуклида 134Cs водорослью Rhodamenia 
palmata в обычных лабораторных условиях и при отключении посту
пления углекислого газа с аэрирующим воздухом (Scott,1954).

Из перечисленных примеров становится ясно, что результаты ла
бораторных опытов по накоплению, когда организмы помещаются в 
искусственную среду, содержащую радионуклид, и динамика накопле
ния при внесении нуклида в уже сложившуюся экосистему могут быть 
совершенно различными и давать различные коэффициенты накопле
ния. Этот факт отмечался рядом исследователей (Whicker, Schultz, 1982; 
Крышев, Сазыкина, 1986). Таким образом очевидно, что эксперимен
тальные исследования, так и математическое моделирование процес
сов накопления радионуклидов живыми организмами требуют знания 
конкретных форм нахождения радиоактивных веществ в окружающей 
среде. Недостаток этих знаний приводит к большой пестроте опытных 
данных по аккумуляции нуклидов и затрудняет прогнозирование дина
мики процесса. 

Рис. 3.4. Потребление 134Cs водорослью Rhodamenia palmata в лабораторных  
условиях с освещением и аэрацией и при лимитировании роста недостатком  
углекислого газа (Scott, 1954). Стрелкой указан момент прекращения подачи  

углекислого газа с аэрирующим воздухом.
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3.3. Концепция статических «коэффициентов накопления» 
радиоактивных элементов живыми организмами

Концепция описания степени аккумуляции радионуклидов в 
живых организмах через коэффициенты накопления появилась на 
ранней стадии развития радиоэкологии из экспериментальных ис
следований аккумуляции естественных радиоактивных элементов 
организмами из окружающей среды. Первоначально понятие «ко
эффициент накопления» было введено для демонстрации распреде
ления естественных радионуклидов (урана, радия) между организ
мами и средой обитания (Вернадский,1929; ТимофееваРесовская, 
1963; Поликарпов, 1964; Whicker, Schultz, 1982; Radionuclide, 1983; 
Крышев, Сазыкина, 1986; IAEA, 1985, 2004, 2014). 

Аккумуляцию радионуклида живым организмом принято выра
жать безразмерным коэффициентом накопления Кн, равным отноше
нию содержания нуклида на единицу массы организма к концентрации 
его в таком же по массе объёме почвы или воды в зависимости от место
обитания организма (наземный или водный организм):
  

Удельная активность радионуклида в организме

Бк

кг
сыр. массы)

Удельная активность радионуклида в среде
K =H

(
,

где под средой подразумевается либо почва (Бк/кг сух. массы), либо  
вода (Бк/л), либо воздух (Бк/м3) в зависимости от рассматриваемой 
экосистемы и радионуклида. 

Концепция «коэффициентов или факторов накопления» базирует
ся на фундаментальном предположении о наличии равновесия в рас
пределении радионуклида между организмом и окружающей средой в 
конкретном местообитании. Естественно, что для природных радиону
клидов распределение между организмами и средой является равно
весным в природной экосистеме, при этом коэффициенты накопления 
поддерживаются постоянными в конкретном местообитании и специ
фичными для каждого природного радионуклида. 

Коэффициенты накопления при активной биоассимиляции  
радионуклидов

Как указывалось выше, живые организмы избирательно биоасси
милируют из окружающей среды элементы для построения и функци
онирования своих тел, при этом коэффициенты накопления некоторых 



64

Моделирование радиоэкологических процессов в окружающей среде

дефицитных элементов (например фосфор, железо, марганец, йод и др.) 
могут быть весьма высокими (см., например, табл. 3.2 по химическому 
составу организмов моря). 

Пассивное накопление радионуклидов организмами
Высокими Кн характеризуется также ряд 

элементов, не обладающих ярко выражен
ными биогенными свойствами, но имеющих 
высокие коэффициенты пассивной сорбции 
(осаждения) на поверхностях растений и жи
вотных. Для этих радионуклидов (изотопы 
церия, рутения, урана, плутония) коэффици
енты накопления зависят от величин удель
ной сорбционной поверхности организмов. 
Например, удельная поверхность водных ор
ганизмов, особенно мелких, «парящих» в воде 
форм, очень велика, уровни накопления сор
бирующихся радионуклидов достигают боль
ших значений. У более крупных организмов, 
удельные поверхности тела последовательно 
уменьшаются, соответственно и коэффици
енты накопления за счёт сорбции снижаются. 
На рис. 3.5 представлено сопоставление ко
эффициентов накопления 137Cs и 144Ce в ряду 
фитопланктонбеспозвоночныерыбымле
копитающие. На рис. 3.5 хорошо видно, что 
коэффициенты накопления 144Ce сильно кор
релируют с величиной удельной поверхности 
организмов, однако, например, для 137Cs, по
требление которого происходит вследствие 
биоассимиляции, такой зависимости уже не 
наблюдается. Для многих радионуклидов 
имеет место как сорбция на поверхности, так 
и биоассимиляция с включением радионукли
дов в состав органического вещества. 

Для водных и наземных экосистем со
бран обширный материал по аккумуля
ции радионуклидов различными видами и 

Рис. 3.5. Коэффициенты 
накопления 134Cs (а),  

144Ce (б) в сопоставлении 
с удельными поверхно-
стями (в) различных 

групп водных организмов 
(Патин, 1971)
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систематическими группами организмов. Международное агентство по 
атомной энергии опубликовало справочные руководства, содержащие 
таблицы рекомендованных коэффициентов накопления радионукли
дов для водных и наземных организмов (IAEA, 1985, 2004; Handbook, 
2010, 2014). Табл. 3.3 демонстрирует примеры рекомендованных  
МАГАТЭ величин коэффициентов накопления для морских организмов 
относительно морской воды стандартной солёности.

Таблица 3.3
 Рекомендованные МАГАТЭ величины коэффициентов накопления 
(Кн) химических элементов (включая радионуклиды) для морских 

организмов относительно морской воды стандартной  
солёности (фрагмент), мягкие ткани:  

Бк/кг сыр. массы)/(Бк/л или Бк/кг воды) (IAEA, 1985, 2004)
Элемент Моллюски Ракообразные Рыбы

C 2·104 2·104 2·104

Ca 3 5 2
Cr 2·103 100 200
Mn 5·104 5·105 1·103

Fe 5·105 5·105 3·104

Co 2·104 7·103 7·102

Zn 8·104 3·105 1·103

Sr 10 5 3
Tc 5·102 1·103 80
I 10 3 9
Cs 60 50 100
Po 2·104 2·104 2·103

Ra 100 100 100
U 30 10 1
Pu 3·103 200 100
Am 1·103 400 100

3.4. Парадигма «коэффициентов накопления» применительно 
к техногенным радионуклидам

Со времени интенсивного развития ядерной индустрии, как воен
ной, так и мирной, техногенные радионуклиды стали основной обла
стью исследования в радиоэкологии.
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В какой степени старая концепция «коэффициентов накопления» 
может быть применена для анализа техногенных ситуаций? Напомним, 
что для техногенного загрязнения окружающей среды радионуклида
ми обычно характерны следующие особенности:

• поступление радионуклидов в окружающую среду изменяется 
во времени;

• процессы распределения радионуклидов между абиотической 
окружающей средой и биотой не достигают равновесия.

Рассмотрим несколько примеров неравновесного поведения коэф
фициентов накопления техногенных радионуклидов.

Коэффициент накопления радионуклида цезия 137Cs в треске  
из Баренцева моря

Техногенные радионуклиды в течение многих лет попадают в воды 
Баренцева моря вследствие жидких сбросов с прибрежных предприятий 
ядерной индустрии России, а также ещё в большем масштабе заносятся 
течениями в результате сбросов европейских предприятий ядерной инду
стрии (предприятия в Селлафильде, Великобритания; ЛаХаг – Франция). 
Сбросы радионуклидов в морскую среду являются рутинными и соответ
ствуют нормальной эксплуатации предприятий. Мониторинг радиоактив
ного загрязнения Баренцева моря проводится Россией и Норвегией; мони
торинг включает измерения содержания радионуклидов в морской воде, 
рыбе и других компонентах морской системы (Радиационная, 2000 – 2007; 
Развитие, 2020; AMAP, 2004, 2010, 2015). 

По данным радиационного мониторинга были рассчитаны коэф
фициенты накопления радионуклида цезия 137Cs в арктонорвежской 
треске Gadus morhua из Баренцева моря (Sazykina, Kryshev, 2011б; AMAP, 
2004, 2010). Коэффициенты накопления рассчитывались на основе ре
зультатов измерений за каждый год, охватывая почти 30летний пери
од (1979 – 2007 гг.). Результаты определения коэффициента накопления 
по экспериментальным данным представлены на рис. 3.6. Как видно из 
рис. 3.6, значения Kн(137Cs) для трески не являются постоянными, а, на
против, имеют явный временной ход: величины Kн(137Cs) имели мини
мальные значения 28 ± 5 в 1979 году и постепенно росли до максимума 
182 ± 48 в 1992 году; далее величины накопления постепенно стали сни
жаться с колебаниями около значения 80. Неопределённости в расчёте 
коэффициента накопления весьма велики, что дополнительно снижа
ет ценность использования коэффициента накопления для прогноза 
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уровней загрязнения рыбы. Для целей сравнения было рассчитано рав
новесное значение накопления стабильного цезия рыбой относитель
но концентрации стабильного цезия в морской воде Баренцева моря: 
Kн(Cs) = 46 ± 19, которое близко к среднему глобальному значению. 

Таким образом, данные радиационного мониторинга показывают, 
что даже за десятилетия хронических сбросов радиоактивности в круп
ные экосистемы, такие как моря и океаны, равновесие в распределении 
радионуклидов между абиотическими и биотическими компонентами 
не достигается, и коэффициенты накопления радионуклидов не явля
ются постоянными величинами.

Динамика коэффициента накопления 131I в рыбе р. Днепр после 
Чернобыльской аварии 1986 года

В первые два месяца после Чернобыльской аварии значительный 
вклад в облучение людей и биоты вносили летучие изотопы йода, такие, 
как 131I. На рис. 3.7 изображены активности 131I в воде и рыбе р. Днепр, 

Рис. 3.6. Среднегодовые значения коэффициентов накопления 137Cs  
в аркто-норвежской треске Gadus morhua из Баренцева моря  

(Sazykina, Kryshev, 2011 с изменениями)
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измеренные в ранний период после аварии. Рядом изображён рассчи
танный по этим данным коэффициент накопления 131I в рыбе, представ
ляющий практически вертикальный рост формального коэффициента 
накопления до величины около 40.

Приведённый пример характеризует начальную динамическую 
стадию накопления радионуклида. Этот процесс не может быть в прин
ципе описан фиксированным коэффициентом накопления. 

Динамика накопления и выведения радионуклидов организмами 
описана в следующем разделе.

Рис. 3.7. Динамика коэффициентов накопления 131I в рыбе и динамика загрязнения 
воды и рыбы в р. Днепр после радиационной аварии на Чернобыльской АЭС, 

апрель – июнь 1986 г. (Крышев, Рязанцев, 2010; Kryshev, Sazykina, 1994)
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3.5. Динамика накопления и выведения радионуклидов 
организмами

Как показали многочисленные исследования (Поликарпов, 1964; 
Хеморадиоэкология, 1974; Поликарпов, Егоров, 1986), динамика нако
пления радионуклида организмом, помещённым из чистой среды в сре
ду с постоянным уровнем загрязнения радионуклидом, описывается 
характерной кривой с насыщением. Типичный пример накопления ра
дионуклида водным организмом (водоросль Cystoseira barbata) показан 
на рис. 3.8. Анализ формы кривой, показанной на рис. 3.8, выполненный 
в работе (Хеморадиоэкология, 1974) позволил установить простейшее 
математическое выражение зависимости коэффициента накопления от 
времени в виде

 Кн(t) = К0 – B1·exp(p1t) – B2·exp(p2t); p1 > p2,  (3.1)

где К0 – статический (предельный) коэффициент накопления; Вi, рi –  
положительные действительные числа.

Более быстрое установление характерно для процесса адсорбции, 
биоассимиляция происходит мед
леннее (p1 > p2). Для разных нукли
дов относительная роль сорбции и 
биоассимиляции может меняться, и 
в ряде случаев можно пренебречь од
ним из этих процессов. Формула (3.1) 
описывает элементарный случай 
накопления нуклида в однородном 
организме. Для сложных организ
мов, потребляющих нуклиды из 
нескольких источников (из воды и 
пищи) и перераспределяющих их по 
различным органам и тканям, дина
мика накопления может быть более 
сложной. Однако при рассмотрении 
проблемы на популяционном уров
не, простое выражение (3.1) оказы
вается достаточно конструктивным, 
отражая два ведущих способа потре
бления нуклидов гидробионтами.

Рис. 3.8. Динамика коэффициента  
накопления для водного организма 

при помещении его в среду  
с радиоактивной меткой (на примере 
накопления 45Ca водорослью Cystoseira 

barbata). Аппроксимация динамики  
по формуле (3.1)  

(Хеморадиоэкология, 1974).
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Сущность процессов аккумуляции радионуклидов в организме 
достаточно проста и представляет баланс между потреблением радио
нуклида из окружающей среды (с пищей, водой, из почвы или другими 
путями) и выведением радионуклида из организма за счёт метаболиче
ских процессов. 

В простейшем случае скорость потребления радионуклида пропор
циональна его концентрации в потребляемых веществах, а выведение – 
пропорционально уже накопившейся в организме активности. Используя 
наиболее простое динамическое уравнение первого порядка, получим

 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

� � � �среда � � � 𝑑𝑑�   (3.2)

где Q – активность радионуклида в организме с постоянной массой M; 
Cсреда – удельная активность в потребляемом компоненте окружающей 
среды; R – количество потребляемого компонента окружающей среды в 
единицу времени; p – параметр выведения радионуклида из организма. 

Решение уравнения (3.2) при постоянном R = const даёт кривую 
с насыщением, аналогичную известным экспериментальным кри
вым накопления радионуклида организмом в лабораторных условиях  
(см. формулу (3.1) без учёта сорбции и радиоактивного распада):

   
   ( ) 1 exp .средаR C

Q t p t
k

 (3.3)

Отсюда получаем формулу для коэффициента накопления радио
нуклида на единицу массы организма

      


( ) 1 exp .H
RK t p t

M k
 (3.4)

Следует отметить, что простейшее уравнения накопления ради
онуклида организмом предполагает однородность распределения ра
диоактивности в массе организма, в реальности динамика накопления  
(и выведения) в различных органах и тканях может быть различной.

Из формулы (3.4) видно, что продолжительность установления рав
новесия между средой и организмом при постоянном уровне загрязнения 
среды зависит от скорости метаболизма организма – параметров R и p. 

При помещении загрязнённого организма в чистую среду, как сле
дует из уравнения (3.2), активность в организме будет снижаться экспо
ненциально: 

 Q(t) = Qt0 ∙ exp(p ∙ t), (3.5)



Часть I. Моделирование переноса и накопления радионуклидов в природных экосистемах

71

где Qt0 – активность, накопленная в организме до помещения в чистую  
среду.

Несмотря на кажущуюся простоту уравнения (3.2) и его решения 
(3.4) при R = const, реальные ситуации оказываются, как правило, значи
тельно сложнее. 

При однократном поступлении радионуклида в замкнутую эко
систему (например экспериментальный пруд) величина активности в 
воде и донных отложениях меняется со временем вследствие распре
деления между абиотическими компонентами водоёма. Перенос радио
нуклида в биологических пищевых цепочках отслеживает загрязнение 
воды с разными временами запаздывания, меньшими у водорослей и 
моллюсков, большими у рыб, что приводит к достаточно сложной дина
мике радионуклида в экосистеме. Примеры перераспределения радио
нуклидов в замкнутой экосистеме даны в (Environmental, 1982).

Кроме нестационарности поступления и распределения радиону
клида в экосистеме, простейшие уравнения (3.1) и (3.4) не учитывают 
динамических свойств популяций, например роста биомассы организ
мов, конкурентных и пищевых взаимодействий между видами и других 
экологических взаимодействий. В результате величины параметров 
потребления и выведения радионуклидов из конкретного типа орга
низмов оказываются формальными параметрами, которые могут быть 
определены из самих радиоэкологических экспериментов в каждом 
конкретном случае; прогностическая ценность эмпирически опреде
лённых параметров достаточно ограничена. 

Тем не менее в международной практике предпринимаются зна
чительные усилия по сбору эмпирических значений коэффициентов 
накопления и биологического полувыведения для разных нуклидов 
и организмов (см., например, сводку (Handbook, 2014; Beresford et al., 
2015). Уравнения типа (3.2), (3.4) в настоящее время широко использу
ются в известных стандартных радиоэкологических моделях, таких как 
RESRADBIOTA (США) (RESRADBIOTA, 2004), PC CREAM (Великобрита
ния) (Methodology, 2009), RODOS (Raskob, Ehrhardt, 2007) и др. 

 В следующих разделах будут сформулированы динамические мо
дели миграции радионуклидов, объединяющие свойства экологиче
ских и радиоэкологических моделей. 
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Глава 4. Методология экологического 
моделирования в радиоэкологии

4.1. Методические различия моделей в экологии  
и радиоэкологии

Традиционно модели переноса радионуклидов в окружающей сре
де и экологические модели развивались независимо друг от друга и ис
пользовали различные методологические основы.

Линейные методы моделирования переноса радионуклидов  
в окружающей среде

Типовые модели переноса радионуклидов в окружающей среде 
описывают элементы экосистем как набор отдельных блоков («каме
ры»/«чёрные ящики»), соединённых линейными взаимодействиями, 
например «вода –рыба» или «почва – растение». Параметры таких мо
делей определяются эмпирически из экспериментов путём подгонки. 
Прогностическая ценность таких моделей невелика и может использо
ваться в основном при повторении аналогичной ситуации, для которой 
были верифицированы значения параметров. Имеют место методиче
ские проблемы при попытках использования «камерных» моделей для 
описания неравновесных ситуаций, например при моделировании по
следствий радиационных аварий. Экологические процессы в типовых 
моделях переноса радионуклидов, как правило, не учитываются. При
меры такого класса моделей и обширная библиография приведены в 
публикациях (IAEA, 2001; Radionuclide, 2012). 

Нелинейные методы моделирования в экологии
Экологические модели стали интенсивно развиваться с середины  

1920х годов, следуя теоретическим исследованиям Лотка (Lotka, 1925) 
и Вольтерра (Volterra, 1931; Вольтерра, 1976), разработавшими матема
тический аппарат для описания экологических взаимодействий, напри
мер для системы «хищник – жертва». Первые модели отдельных попу
ляций были предложены ещё в конце XVIII – начале XIX веков (Malthus, 
1798; Verhulst, 1838; Lotka, 1925). 

Экологические модели описывают перенос стабильных биогенных 
элементов (или энергии) в популяциях, пищевых цепях и экосистемах. 
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Экологические модели основаны на нелинейных дифференциальных 
уравнениях, описывающих физиологические и экологические процес
сы в биоте и её взаимодействия с неживой окружающей средой (Свире
жев, Логофет, 1978; Алексеев, Крышев, Сазыкина, 1992; Handbook, 1991, 
2011; Ризниченко, 2011; Ecological, 2014, 2016; Мамихин, Щеглов, 2020). 

Многие современные экологические модели разрабатываются и ис
пользуются для оценок изменений в экосистемах, связанных с воздействи
ем факторов антропогенного стресса. Например, экологические модели 
используются для анализа рисков, связанных с вредным воздействием 
на экосистемы различных токсикантов, поступающих от промышленно
сти или сельского хозяйства (Bartell et al., 1992; Handbook, 2011; Ecological, 
2014). Это направление близко по существу к задачам радиоэкологии.

Возможность применения экологической методологии для  
описания радиоэкологических процессов 

Достаточно очевидно, что разделение моделей на радиоэкологи
ческие и экологические является искусственным, перенос как стабиль
ных, так и радиоактивных элементов в окружающей среде и экосисте
мах может быть описан на унифицированной методологической основе 
(Сазыкина, 1981а,б; Крышев, Сазыкина, 1986; 1990а; Sazykina, 2000; 
Bréchignac et al., 2012).

Использование унифицированной экологической методологии 
для описания радиоэкологических процессов приобрело особую акту
альность в настоящее время в связи с международными усилиями по 
установлению стандартов радиационной защиты для природной био
ты (ICRP, 2008a, 2014; Крышев, Сазыкина, 2018). 

Экологическая методология моделирования радиоэкологических 
процессов имеет преимущества по сравнению с «камерными» моделя
ми, позволяя описывать радионуклиды как разновидность токсикантов; 
при этом возможен учёт синергизма и взаимодействий с другими токси
кантами, физическохимическими факторами окружающей среды, био
логическими процессами. С практической точки зрения, экологические 
методы моделирования в радиоэкологии характеризуются следующими 
особенностями: вопервых, возможно описывать самые разнообразные 
неравновесные динамические режимы переноса радиоактивности эко
системах с широким использованием известных значений биологиче
ских параметров для верификации модели; вовторых, возможно одно
временное моделирование переноса в экосистеме целого набора разных 
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радионуклидов; втретьих, открывается возможность моделирования 
радиационных эффектов в природных популяциях и экосистемах, как это 
делается в экологической токсикологии.

4.2. Элементы математической экологии

Использование экологических моделей в радиоэкологии требует 
хотя бы элементарных знаний по методам математической экологии, 
которыми, к сожалению, не располагают большинство радиоэкологов. 
В данном разделе кратко изложены основные понятия и простые моде
ли математической экологии, которые могут быть полезны при изуче
нии миграции радионуклидов в экосистемах. Более подробно методы 
математической экологии изложены в (Алексеев, Крышев, Сазыкина, 
1992; DeAngelis, 1992; Ризниченко, 2011).

Основой для построения экологических моделей служат уравне
ния роста популяций организмов.

Уравнение Мальтуса
Одной из первых моделей явилась известная модель Мальтуса 

(Malthus, 1798), предполагающая неограниченный экспоненциальный 
рост численности N популяции (например, народонаселения) при из
бытке пищи и отсутствии ограничивающих факторов

 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

� � � 𝑑𝑑��  N(t) = N0 e a∙t, (4.1)
где N0 – начальная численность популяции в момент t = 0; N(t) – числен
ность по истечении промежутка времени t; a – удельная скорость раз
множения, свойственная данному виду организмов. 

Уравнение Ферхюльста логистического роста популяции
Уравнение (4.1) отражает максимально возможную продуктив

ность биологического вида в условиях, когда ограниченность среды 
обитания ещё не препятствует росту. В реальных условиях ни одна по
пуляция не может полностью использовать свой биологический потен
циал и её численность всегда ограничивается внешней средой – недо
статком места, ресурсов, энергии, накоплением отходов. В результате 
вместо экспоненциального роста числа особей наблюдается динамика 
численности, описываемая сигмоидной (логистической) кривой с выхо
дом численности популяции на некоторую максимальную численность, 
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соответствующую ёмкости локальной среды обитания. Характерный 
пример логистической кривой роста популяции показан на рис. 4.1. 

Математическое уравнение логистической кривой роста популяции 
было предложено бельгийским математиком Пьером Ферхюльстом в 
1838 году (Verhulst, 1838). При выводе уравнения роста Ферхюльст следо
вал следующим логическим предположениям. В уравнении (4.1) Мальту
са, параметр a есть разница между рождаемостью b (birth) и смертностью 
d (death): a = b – d. Популяция начинает расти, если b > d. Предположим, 
что вследствие ограниченности локальных ресурсов, величина K есть 
максимально возможная численность популяции. При росте популяции 
изза возрастающей нехватки ресурсов скорость дальнейшего прироста 
численности будет пропорциональна количеству не использованного 
ресурса или, соответственно, разности между максимальной и наличной 
численностью популяции, т.е. пропорционально (K – N):

 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

� �� � 𝑑𝑑� ∙ 𝑑𝑑 ∙ �� � 𝑑𝑑�.  (4.2)

Аналитическое решение уравнения Ферхюльста (4.2) даёт логи
стическую кривую

 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑡𝑡) =
𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁

(𝑁𝑁𝑁𝑁0 + (𝐾𝐾𝐾𝐾 − 𝑁𝑁𝑁𝑁)exp [−(𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑑𝑑𝑑𝑑) ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡]).      (4.3) 

Формула (4.3) даёт логистическую кривую роста популяции, такую 
же, как экспериментальные кривые, показанные на рис. 4.1, и хорошо 
соответствует данным наблюдений. 

Рис. 4.1. Логистическая кривая роста популяции. Число взрослых особей зернового 
точильщика Rhizopertha dominica на рационе 10 грамм зёрен в неделю  

(из Дажо, 1975).
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Принцип «узкого места», или принцип минимума Ю. Либиха
В современных моделях ограничения на рост популяции обычно 

связывают с лимитированием и насыщением организмов по питанию. 
Широкое распространение при моделировании получил выдвинутый 
Ю. Либихом в 1840 году принцип минимума (принцип узкого места), со
гласно которому рост биомассы организмов определяется лимитирую
щим элементом питания, содержание которого в среде минимально по 
сравнению с удельными потребностями организма в других элементах 
(Liebig, 1847; Либих, 1936). Либихом было экспериментально показано 
(в опытах по удобрению растений элементами питания), что всегда су
ществует «узкое место» в цепи физиологических потребностей организ
ма, которое и определяет результирующую скорость роста, т.е. скорость 
роста популяции описывается функцией только одного лимитирующе
го компонента питания. Использование принципа Либиха позволяет 
учитывать лишь лимитирующий рост популяции элементов питания и 
опускать несущественные подробности, что значительно упрощает за
дачи моделирования сложных экологических систем.

Запасы лимитирующих химических элементов в экосистеме
В данной книге будут рассматриваться два типа моделей – экоси

стемы с замкнутым круговоротом лимитирующего биогенного элемен
та, а также экосистемы с постоянной скоростью протока лимитирующе
го элемента – проточные системы. 

Модели экосистем с замкнутым круговоротом элементов были 
предложены профессором В.В. Алексеевым (Москва, МГУ им. М. В. Ломо
носова) и развиты в дальнейшем им и его учениками; подробное изложе
ние теории и приложений экологических моделей замкнутых экосистем 
дано в монографии (Алексеев, Крышев, Сазыкина, 1992). Ниже представ
лены первичные понятия этих экологических моделей, на базе которых в 
следующих разделах будут построены радиоэкологические модели.

В экосистеме с замкнутым круговоротом лимитирующего элемен
та его суммарное количество (RES) в системе остаётся постоянным и 
состоит из элемента в составе биомассы популяции живых организмов 
(R0M) и свободного количества (S) элемента в окружающей среде:

 R0 ∙ M + S = RES = const. (4.4)

Система с замкнутым круговоротом вещества отражает фундамен
тальное свойство экосистем («квантов биосферы») осуществлять цир
куляцию биогенных веществ на локальном и глобальном уровнях.
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В проточной системе на основании закона сохранения вещества в 
равновесии суммарное количество химического элемента (свободного 
и связанного в организмах) должно быть равно его количеству в посту
пающем на вход системы потоке биогенного элемента. Таким образом, 
проточная система имеет те же равновесные режимы существования, 
что и замкнутая система; различия между ними могут проявляться 
только в неравновесных режимах. 

С математической точки зрения моделирование замкнутых систем 
проще, чем проточных, поэтому в дальнейшем изложении моделирова
ние экологических систем будет проводиться на примерах замкнутых 
по лимитирующему элементу экосистем. 

Экологическая модель «популяция в лимитирующей среде»
Простейшая замкнутая экосистема состоит из одной популяции 

и окружающей среды. Популяция описывается общей биомассой М. 
Общее количество лимитирующего ресурса ограничено величиной 

Вячеслав Викторович Алексеев (справа) с учениками: Т.Г. Сазыкиной, И.И. Крышевым 
на семинаре «Экологические аспекты исследований водоёмов-охладителей АЭС», 

Москва, ИЭМЭЖ АН СССР (март 1980 г.)
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RES. Динамика биомассы популяции зависит от двух процессов: ско
рости потерь биомассы за счёт смертности и метаболизма и скорости 
биосинтеза биомассы. Скорость потерь пропорциональна величине 
уже имеющейся биомассы (εM). Скорость синтеза биомассы согласно 
принципу Либиха пропорциональна имеющемуся в окружающей сре
де количеству свободного лимитирующего ресурса S. Таким образом, 
уравнения экологической модели «популяция в лимитирующей сре
де» имеют вид

 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

� �� � 𝑑𝑑 � � � 𝑑𝑑 � �� 

 

  R0 ∙ M + S = RES = const, (4.5)

где M – общая живая биомасса популяции, кг; ε – удельная скорость сни
жения биомассы без питания, сут1; R0 – количество лимитирующего 
элемента, необходимое для биосинтеза единицы биомассы; β – удель
ная максимальная скорость биосинтеза массы популяции (включая 
репродукцию), сут1; S – доступное организмам количество ресурса в 
окружающей среде; RES – общее количество лимитирующего элемента 
в системе. 

Нетрудно показать, что решение системы (4.5) даёт логистическую 
кривую роста, такую же, как уравнение Ферхюльста (см. (4.3)), однако, 
равновесная биомасса популяции определяется не эмпирическим пара
метром K, а имеющимся запасом ресурса RES, который может быть из
мерен. 

В более общем случае, когда количество свободного ресурса S ста
новится достаточно большим и сопоставимым с уровнями насыщения 
организмов, вместо прямой пропорциональности S в формулах (4.5) ис
пользуется выражение с насыщением

  



,

нас

SS
K S  

где Kнас – константа насыщения по ресурсу S. 

Эффект аутостабилизации и принцип конкурентного исклю-
чения Гаузе

В состоянии равновесия (стационарное состояние модели) величи
на популяции Mстац и количество свободного элемента в среде Sстац опре
деляются формулами

 Sстац = ε ⁄ β;   Mстац = (RES – ε ⁄ β) / R0. (4.6)
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Как видно из формул (4.6), остаточная концентрация ресурса в 
окружающей среде не зависит от размера общего ресурса в системе и 
полностью определяется параметрами самих организмов – соотноше
нием «смертность/биосинтез», т.е. организмы переводят в биомассу 
всё, что могут. Установление постоянного остаточного уровня лими
тирующего элемента в среде является отражением экспериментально 
наблюдаемого эффекта аутостабилизации фактора, контролирующего 
рост популяции.

При наличии в экосистеме нескольких видов организмов с различ
ными значениями соотношения «смертность/биосинтез» популяция 
каждого вида будет выедать лимитирующий ресурс до уровня εi ⁄ βi ; в 
результате в равновесии сможет существовать только один вид, у ко
торого величина «смертность/биосинтез» окажется минимальной по 
сравнению с другими видами в данном местообитании. 

Доминирование одного вида при конкуренции популяций за один 
лимитирующий ресурс питания при постоянстве прочих факторов сре
ды является проявлением принципа конкурентного исключения Гаузе 
(Gause, 1934; Гаузе, 1935, 1999) и имеет многочисленные эксперимен
тальные подтверждения (Печуркин, 1978; Одум, 1986; Алексеев, Кры
шев, Сазыкина, 1992). Следует отметить, что биологические параметры 
«смертность» и «биосинтез» зависят от температуры и освещённости 
(см. раздел 4.4), и при разных условиях физических факторов среды 
конкурентное преимущество могут получить разные виды организмов.

В ходе эволюции различные виды организмов приспособились не 
конкурировать постоянно за один ресурс, а иметь преимущества хотя 
бы в отдельные сезоны года, этим объясняются сезонные изменения в 
сообществах растений и потребляющих их животных. Другими метода
ми обойти принцип конкурентного исключения Гаузе являются либо 
специализация на определённых химических формах ресурса, либо пе
ревод ресурса в форму, не доступную для других видов, либо сосуще
ствование в колебательном режиме. 

Система «хищник-жертва» как элемент трофической цепи
Важнейшим взаимодействием между организмами в экосистеме 

являются пищевые отношения «хищникжертва», когда одна популяция 
служит пищей другой. Цепочки взаимодействий типа «хищникжерт
ва» формируют трофические цепи. Первые модели этих систем были 
построены В. Вольтерра и А. Лотка в конце 1920х годов. Основные 
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закономерности поведения простейшей трофической цепи «хищ
никжертвалимитирующий субстрат» можно продемонстрировать на 
примере замкнутой экосистемы. Элементарный акт хищничества опи
сывается аналогично взаимодействию организма с лимитирующим 
субстратом. 

Уравнения взаимодействий между популяцией хищника Mх и жерт
вы Mж в модели «хищникжертва» имеют вид
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 Mж + Mх + S = RES, 

где Mж , Mх – биомассы жертвы и хищника; εж , εх  – удельные скорости 
снижения биомассы жертвы и хищника без питания, сут1; β – удельная 
максимальная скорость биосинтеза массы популяции жертвы, сут1;  
γ , γх – удельные скорости потребления и усвоения жертвы хищником, сут1; 
S – доступное организмам жертвы количество лимитирующего ресурса 
в окружающей среде; RES – общее количество лимитирующего элемен
та в системе, кг. 

Система (4.7) имеет несколько состояний равновесия, последова
тельно усложняющихся при росте запаса лимитирующего ресурса RES 
(см. рис. 4.2).

Рис. 4.2. Трофические структуры, существующие в системе «хищник-жертва- 
лимитирующий субстрат» при увеличении запаса лимитирующего ресурса  

в системе (Сазыкина, 1981в; Алексеев, Крышев, Сазыкина, 1992)
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Состояние с вымиранием как хищника, так и жертвы
Если ресурса в системе слишком мало, то вымирает жертва, а за ней 

и хищник. 
Это состояние реализуется при RES < RES1,крит = εж /βж.

Состояние: жертва без хищника
Это состояние реализуется, когда ресурса в системе достаточно 

для существования жертвы, но биомассы самой жертвы недостаточно, 
чтобы прокормить хищника. Это состояние реализуется при величине  
RES1,крит < RES < RES2,крит = RES1,крит + εх /γу.

Равновесное сосуществование хищника и жертвы
При достаточной величине запаса лимитирующего ресурса в си

стеме (RES > RES2,крит), прирост биомассы жертвы становится доста
точным, чтобы прокормить хищника. Стационарные биомассы жерт
вы и хищника в этом состоянии определяются из уравнения (4.7) 
формулами
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Интересно отметить, что и в системе «хищник – жертва» наблюда
ется аутостабилизация лимитирующего ресурса для хищника – оста
точная биомасса жертвы становится постоянной, зависящей от хищни
ка, а ресурс RES через жертву «перекачивается» в хищника. 

В целом рис. 4.2 показывает, как развивается пищевая цепочка в 
экологической системе при обогащении окружающей среды лимитиру
ющим ресурсом RES.

Трофическая структура экосистем
Все экологические сообщества построены по одному и тому же 

принципу, т.е. состоят из ряда параллельных пищевых (трофических) це
пей. Трофическая структура экосистем, повидимому, сформировалась 
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на ранней стадии эволюционного развития, о чём свидетельствуют 
палеонтологические данные (Дарвин, 1939; Одум, 1986; Гиляров, 1990, 
2016).

В основании каждой пищевой цепи находится популяция ав
тотрофных организмовпродуцентов, осуществляющих фиксацию 
световой энергии, использование простых неорганических веществ 
и построение на этой основе сложных органических соединений, 
составляющих биомассу популяции (Рамад, 1981; Одум, 1986). Все 
остальные участники трофической цепи являются гетеротрофами и 
могут существовать только за счёт потребления других организмов. 
Первичные гетеротрофы, потребляющие растительные организмы, 
называются потребителями (консументами) 1го порядка. Виды, для 
которых первичные гетеротрофы являются жертвами, – это потре
бители (консументы) 2го порядка и т.д. В экосистеме автотрофные 
организмыпродуценты образуют первый трофический уровень, 
первичные консументы – второй, хищные консументы – более высо
кие трофические уровни. Представляет интерес вопрос о том, какова 
максимально возможная длина пищевой цепи. Согласно второму за
кону термодинамики, в любой реальной энергетической системе пе
редача энергии всегда меньше 100 %. Отсюда следует, что пищевая 
цепь должна характеризоваться уменьшением свободной энергии на 
каждом вышестоящем уровне. Метаболизм любого сообщества не
пременно обусловлен этой физической необходимостью. В пищевых 
цепях экосистем на каждый последующий трофический уровень по
ступает только около 10 – 20 % потока энергии на предшествующем 
уровне (правило 10 %) (Рамад, 1981; Одум, 1986). Таким образом до 
третичных консументовпотребителей доходит количество энергии, 
равное примерно 0,0001 потока, поглощённого продуцентами. Срав
нительно низкая эффективность передачи энергии в длинной цепи, 
её меньшая устойчивость, связанная с возрастающим запаздывани
ем отклика численности организмов верхних уровней на изменения 
биомассы нижних уровней, способствуют закреплению в экосистеме 
многочисленных параллельных, достаточно коротких (включающих 
тричетыре уровня) пищевых цепочек, связанных общей конкуренци
ей за первичные источники энергии – солнечный свет и элементар
ные компоненты питания. 

Кроме пищевых цепочек, участники которых являются биофа
гами, т.е. поедают живую добычу, круговорот веществ в экосистеме 
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дополняется сапрофагами, питающимися разрушенными мёртвыми 
организмами, метаболитами и различными отходами других видов. 
Сапрофаги не входят в явном виде в рассматриваемые модели эко
систем, поскольку предполагается, что распад мёртвых организмов 
до исходных минеральных компонент происходит быстро и без за
паздывания, что позволяет значительно упростить математический 
аппарат. 

Модели с ограниченным запасом лимитирующего ресурса по
зволяют проследить развитие разнообразных пищевых цепочек и 
увеличение числа видов в системе при увеличении запаса лими
тирующего ресурса. Подробно результаты математического иссле
дования сложных систем с большим числом видов описаны в кни
ге (Алексеев, Крышев, Сазыкина, 1992). Пример развития пищевых 
структур показан на рис. 4.3, где представлена модель с шестью ви
дами, потенциально присутствующими в системе: виды M1 – расте
ния, потребляющие абиотический ресурс S; виды M2 – потребители  
1го порядка (растительноядные животные); виды M3 – потребители  
2го порядка (плотоядные животные). Каждый вид организмов специ
ализирован на одном виде питания. MΣ – запас лимитирующего ре
сурса (RES), S – остаточное количество ресурса в окружающей среде. 
Рис.  4.3 построен по результатам математического исследования мо
дели и показывает варианты устойчивых сообществ, которые могут 
существовать при разных величинах запаса лимитирующего элемен
та. Величины M1,крит – M5,крит на рис.4.3 представляют критические зна
чения ресурса, при которых происходит смена видового состава экоси
стемы. Последовательности различных структур организации видов 
в экосистеме в зависимости от запаса лимитирующего ресурса RES 
называются сукцессионными рядами. Важно подчеркнуть наличие яв
ления структурирования состояний системы, когда каждая структура 
устойчива в ограниченном интервале ресурса RES, и при увеличении 
или уменьшении ресурса может самопроизвольно преобразоваться в 
другую структуру с иным числом видов.

Интересно отметить также, что наличие потребителей раститель
ных видов (потребителиконсументы 1го порядка – растительнояд
ные животные и потребителиконсументы 2го порядка – плотоядные 
животные) оказывается полезным для самих растений, ослабляя кон
курентное вытеснение слабых растений сильными и увеличивая видо
вое разнообразие.
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4.3. Универсальные аллометрические законы подобия  
для организмов разных размеров

Жизнь в биосфере Земли представляет необозримое число форм 
организмов, массы которых имеют различия до 21 порядка величин от 
мельчайших микробов (1013 грамм) до крупнейших животных и расте
ний (до 108 грамм). Несмотря на колоссальное разнообразие размеров, 
большинство фундаментальных биологических процессов демонстри
рует простую зависимость от размера организма, независимо от его 
вида или принадлежности к тому или иному классу или таксономиче
ской группе видов. 

Масса организма является важнейшим фактором, определяющим 
его биологические характеристики. Аллометрический закон подобия 
имеет форму простой степенной зависимости какоголибо биологи
ческого параметра Y от массы тела Mорг (Численко, 1981; Peters, 1986; 
SchmidtNielsen, 1984; Гиляров, 1990, 2016; West, Brown, 2005):

 
0 ,b

оргY Y M   (4.9)

где Y – биологическая характеристика организмов данной массы Mорг;  
Y0 – постоянная константа нормализации, b – показатель степени.

Рис. 4.3. Возможные варианты развития устойчивых состояний экосистемы  
с лимитирующим ресурсом (Сазыкина, 1981в; Алексеев, Крышев, Сазыкина, 1992).  

Варианты а) – в) отражают возможные пути развития системы от минимально-
го до максимального разнообразия в зависимости от характеристик видов,  

составляющих экосистему.
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Универсальным свойством формулы (4.9) является то, что пока
затель степени b является простым кратным величины, равной 1/4. 
Например, продолжительность жизни определяется формулой (4.9) c 
показателем b = 1/4; для скорости роста b = 1/4; для скорости биений 
сердца b = 1/4.

Наиболее известным из аллометрических законов является уни
версальная зависимость скорости основного метаболизма от массы 
тела, которая определяется из формулы (4.9) с показателем b = 3/4, об
наруженная Клебером (Kleiber, 1932, 1975). Эта зависимость оказалась 
действующей для огромного разнообразия организмов, включая жи
вотных, растения, микробы и даже для отдельных клеток тканей и ми
тохондрий в клетках (SchmidtNielsen, 1984; Peters, 1986; Гиляров, 1990, 
2016; West, Brown, 2005).

Биологические инварианты
Важнейшим следствием аллометрических законов подобия явля

ется существование инвариантов. Например, у млекопитающих продол
жительность жизни увеличивается с массой тела как M 1/4, а скорость 
биений сердца, снижается с массой пропорционально M1/4. В результате 
число биений сердца за жизнь млекопитающего является приблизи
тельно постоянным (инвариант) – около 1,5·109 независимо от массы 
тела (Charnov, 1993).

Другой важнейший инвариант относится к экологии. Известно, что 
плотность популяции организмов зависит от массы тела особей про
порционально M 3/4, а энергетические траты растут пропорционально 
M 3/4. В результате использование энергии популяцией в расчёте на еди
ницу площади является инвариантом независимо от вида организмов, 
составляющих популяцию (растения или животные) (Charnov, 1993; 
West, Brown, 2005).

Использование аллометрических законов подобия оказывает 
неоценимую помощь в задачах экстраполяции результатов, получен
ных в экспериментах на лабораторных организмах на другие виды 
организмов; например экстраполяций зависимостей дозаэффект от 
мелких животных на человека и крупных животных. Также алломе
трические формулы полезны для оценок значений параметров эко
логических и радиоэкологических процессов при отсутствии данных 
прямых измерений, например скоростей роста, смертности, величи
ны рациона, равновесной плотности популяции и т.д.
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4.4. Моделирование сезонной динамики популяций  
в экосистемах

В предыдущих разделах были рассмотрены элементарные моде
ли экологических систем с постоянными коэффициентами биосинтеза, 
смертности и затрат на поддержание жизнедеятельности.

В реальной природе экологические параметры популяций силь
но зависят не только от ресурсов питания и территории, но и от таких 
важнейших физических факторов, как температура среды обитания и 
освещённость. 

Влияние температуры на экологические параметры
Воздействие температуры окружающей среды на обменные про

цессы организмов является важнейшим фактором, изменяющим зна
чения параметров популяций в экологических моделях. Особенно тем
пературный фактор важен для организмов, принимающих температуру 
окружающей среды, т.е. для растений и пойкилотермных животных (хо
лоднокровные животные, насекомые, микроорганизмы). 

При повышении температуры происходят противоположно на
правленные процессы: с одной стороны интенсифицируются химиче
ские реакции биосинтеза, с другой – ускоряются химические реакции 
распада и тепловой денатурации ферментов. Поскольку организм явля
ется химической системой, зависимость химической кинетики процес
сов описывается уравнением Аррениуса 

 
0 exp ,реак реак

EV V
R T

       

где Vреак – скорость реакции при температуре T (абсолютная температу
ра); E – энергия активации; R – газовая постоянная, V 0 – эмпирическая 
константа. 

От абсолютных температур можно перейти к температурам в гра
дусах Цельсия:

 
exp �−

𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇

� = exp �−
𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ (273 + 𝑡𝑡𝑡𝑡0)� ≅ 𝜃𝜃𝜃𝜃 ∙ exp(𝛼𝛼𝛼𝛼 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡0) ;
 (4.10)

 𝜃𝜃𝜃𝜃 = exp �−
𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 273
� ;  𝛼𝛼𝛼𝛼 =

𝐸𝐸𝐸𝐸
(2732 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅).  
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С учётом зависимости от температуры окружающей среды, эколо
гические параметры ε и β в уравнениях роста популяции (см. уравне
ния 4.5) приобретают вид

 𝜖𝜖𝜖𝜖 = 𝜀𝜀𝜀𝜀0 + 𝜀𝜀𝜀𝜀р ∙ exp�𝛼𝛼𝛼𝛼р ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡0� ;  𝛽𝛽𝛽𝛽 = 𝛽𝛽𝛽𝛽с ∙ exp(𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡0).  (4.11)

Из формулы (4.11) видно, что каждый вид организмов может су
ществовать только в определённом интервале температур – диапазоне 
термотолерантности. Для организмов, принимающих температуру окру
жающей среды (растения и пойкилотермные животные), удельная ско
рость роста популяции, рассчитанная по уравнению (4.5) с учётом (4.11), 
имеет вид одновершинной (колоколообразной) асимметричной кривой, 
начало и конец которой определяются нижней и верхней критическими 
температурами. Как правило, верхние температуры оказываются более 
критическими, чем нижние. Конкретизацию значения показателя экспо
ненты синтеза αс можно выполнить, используя экспериментальные дан
ные. Известно, что в интервале температур 10–20 °С скорости роста пой
килотермных животных и растений возрастают в среднем в два раза на 
10 °С повышения температуры (Ивлева, 1981), что даёт оценку αс = 0,069. 
По другим оценкам (Eppley, 1972; Сазыкина, 1986; Крышев, Сазыкина, 
1986), αс = 0,063 – 0,065. Таким образом, показатель экспоненты синтеза 
является универсальным (αс в среднем равно 0,065 град1), что отражает 
единый характер отклика белковых структур на повышение температу
ры. Численные эксперименты с формулами (4.5), (4.10) показывают, что 
и показатель экспоненты потерь αр может меняться в очень узком диапа
зоне – αр = 0,18÷0,25, в среднем – αр = 0,2 град1.

Примеры колоколообразных кривых зависимостей удельной 
скорости роста различных видов водорослей показаны на рис. 4.4. 
На этом рисунке показаны экспериментальные данные и теоре
тические кривые роста, аппроксимирующие данные формулой 
𝜇𝜇𝜇𝜇 = −𝜀𝜀𝜀𝜀0 + 𝜀𝜀𝜀𝜀р ∙ exp(0,2𝑡𝑡𝑡𝑡0) + 𝛽𝛽𝛽𝛽с ∙ exp(0,065𝑡𝑡𝑡𝑡0) для водорослей, характери
зующихся разными диапазонами термотолерантности. Как видно из 
рис. 4.4, теоретические кривые роста с унифицированными показателя
ми экспонент хорошо описывают колоколообразные зависимости ско
рости роста водорослей от температуры окружающей среды. Исполь
зование унифицированных показателей экспонент в температурных 
зависимостях значительно упрощает задачу моделирования и верифи
кации имитационных экологических моделей, описывающих сезонную 
динамику природных экосистем.
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Зависимость экологических параметров от освещённости
При моделировании экологических систем зависимость параметра 

биосинтеза β от освещённости обычно учитывается для фотосинтези
рующих растений. Используются различные эмпирические формулы 
зависимости скорости фотосинтеза от интенсивности света с учётом 
или без учёта ингибирования чрезмерно высокими интенсивностями 
светового потока. Распространённой является формула 

 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝛽𝛽𝛽𝛽макс ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼 ∙ exp(1 − 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼),  

где I – интенсивность светового потока; βмакс – максимальная скорость 
фотосинтеза при оптимальном освещении: α – эмпирический параметр.

При отсутствии светового ингибирования зависимость скорости 
фотосинтеза можно считать пропорциональной произведению средней 
освещённости за день E на продолжительность светового дня τЕ , т.е. 
β = A · E · τЕ. При отсутствии метеорологических данных можно исполь
зовать теоретические значения E, соответствующие географическому 
расположению экосистемы.

Сезонная динамика фито- и зоопланктона в водоёме- 
охладителе АЭС

В реальных экосистемах освещённость, температура и концен
трация лимитирующего элемента питания являются основными 

Рис. 4.4. Зависимости скоростей роста водорослей от температуры водной среды 
(Сазыкина, 1986). N.1 – Detonula confervacea; N.2 – Dunaliella tertiolecta;  

N.3 – Ditylum brightwelii; N.4 – Chlorella sp.
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движущими факторами, определяющими сезонное развитие биологи
ческого сообщества. В качестве примера рассмотрим сезонную динами
ку развития фито и зоопланктона в подогретых водах водоёмаохла
дителя Ленинградской АЭС (Копорская губа Финского залива). Пример 
описывает сезонную динамику абиотических и биотических компонент 
экосистемы планктона Копорской губы Финского залива по данным из
мерений 1981 года, когда проводился систематический экологический 
мониторинг.

Сообщество фитопланктона (микроводорослей) и зоопланктона 
(взвешенных в воде мелких ракообразных, например дафний) – это пер
вичная кормовая база для всех остальных обитателей водоёма, а также 
является основным фактором биологического переноса радионукли
дов. На рис. 4.5 показаны основные ведущие силы, определяющие раз
витие экосистемы – температура воды, освещённость, концентрация 
в воде лимитирующего элемента – фосфора. Как видно, освещённость 
имеет сезонный ход, соответствующий условиям Ленинградской обла
сти. Температура воды также имеет годовой ход, но её значения выше 
естественной нормы за счёт сбросов тёплых вод АЭС. Концентрации 
фосфатов в воде имеют провал в летние месяцы вследствие выедания 
микроводорослями фитопланктона. 

Водоросли фитопланктона разделяются на две группы – холодно
водные виды, преимущественно диатомовые водоросли, свойственные 
естественному состоянию Копорской губы, а также тепловодный ком
плекс, состоящий преимущественно из синезелёных и зелёных водо
рослей, который получил преимущество при искусственном подогреве 
вод в водоёмеохладителе. Как видно из рис. 4.5, холодноводные водо
росли планктона развиваются весной (апрель – май), условиями разви
тия является повышение освещённости и достаточно высокие концен
трации лимитирующего элемента фосфора. Температурный оптимум 
этой группы составляет 6 – 15 °С, что соответствует природным клима
тическим условиям водоёма. 

Начиная с июня, доминантной группой становится тепловодный 
комплекс синезелёных и зелёных микроводорослей, который продолжа
ет интенсивно развиваться практически до ноября. Тепловодная группа 
имеет повышенный температурный оптимум до 25 – 28 °С, и кроме того 
хорошо приспособлена к водам, обогащённым органикой от предшеству
ющего холодноводного комплекса и сообщества зоопланктона. 

Мелкие рачки зоопланктона преимущественно питаются водо
рослями холодноводного комплекса, соответственно их пик развития 



90

Моделирование радиоэкологических процессов в окружающей среде

(июнь – июль) следует за пиком развития холодноводного фитоплан
ктона; далее зоопланктон служит кормом для мальков рыб и интенсив
но выедается в июле – августе. 

При наступлении холодного времени года рост планктона огра
ничивается освещённостью, хотя синезелёные водоросли при значи
тельном подогреве воды могут вегетировать почти круглогодично, что 
значительно ухудшает качество воды, поскольку многие виды сине 
зелёных водорослей являются токсичными для других организмов. 

Динамика планктона была успешно описана с помощью экологи
ческой модели и верифицирована по данным наблюдений. Подробное 
описание модели приведено в (Крышев и др., 1986; Крышев, Сазыкина, 
Михайлов, 1986).

Рис. 4.5. Сезонная динамика параметров 
экосистемы водоёма-охладителя АЭС 
(Копорская губа Финского залива,  
динамика построена на основе данных 
измерений 1981 г.)  
(Крышев, Сазыкина, Михайлов, 1986)
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Глава 5. Математическое моделирование миграции 
радионуклидов в экологических системах

Рассмотренные в главе 4 модели экосистем позволяют матема
тически описывать миграцию в популяциях и экосистемах как лими
тирующих, так и нелимитирующих химических элементов, а также их 
радиоактивных двойников – трассеров. Данный раздел представля
ет обновлённое изложение техники интегрирования экологических 
и радиоэкологических моделей, впервые предложенных в работах  
(Сазыкина 1981а,б; Крышев Сазыкина, 1984а,б; Крышев, Сазыкина, 
1986; Sazykina, 1994; Sazykina, Kryshev, 1996; Sazykina, 2000). 

В методологии адаптации экологических моделей для описа
ния миграции радиоактивных изотопов используются два основных 
положения, экспериментальные обоснования которых приведены  
в главах 2 – 4:

• организмы не различают элементы по признаку радиоактивно
сти; радиоактивный элемент и его стабильный аналог в окружающей 
среде образуют общий «фонд» потребления;

• элементарный состав биомассы каждого вида организмов яв
ляется в среднем фиксированным и специфичным для этого вида. На 
биосинтез единицы новой биомассы популяция потребляет из окружа
ющей среды строго определённые количества необходимых биогенных 
элементов.

 Таким образом, задача моделирования миграции радионуклида 
сводится к задаче экологического моделирования миграции химиче
ского элемента питания и его радиоактивного двойника, образующих 
общий фонд элемента в экосистеме.

5.1. Техника моделирования миграции радиоактивного трассера 
на примере системы «популяция в лимитирующей среде» 

Рассмотрим технику моделирования миграции радиоактивного 
трассера на примере простой системы, состоящей из популяции одного 
вида водных растений (водорослей) в замкнутом водоёме (пруде). 

Для простоты рассмотрим наиболее обычную ситуацию, когда пара 
«радионуклид – стабильный аналог» не лимитирует рост самой попу
ляции. Пусть элемент S (например фосфор) является лимитирующим, 
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а пара с радиоактивным изотопом представляет элемент Q (например 
цинк и 65Zn). Рост популяции определяется элементом S, а из общего 
фонда элемента Q популяция потребляет столько, сколько нужно при 
имеющейся скорости роста биомассы. Предположим, что данный вид 
имеет химический состав с количеством элемента Q на единицу биомас
сы, равным Qбио. 

Обозначим концентрации элемента Q в водной среде: стабильный 
элемент Qстаб (t), радионуклид – X(t). Радионуклид поступает в систему 
однократно в момент t = 0, его начальная концентрация в воде X(0) = X0. 
Общий фонд «стабильный элемент +радиоактивный изотоп» составля
ет Qстаб (t) + X(t). На единицу синтеза биомассы общее потребление эле
мента Q составляет Qбио , при этом пропорциональная доля потребления 
радиоактивного изотопа составляет Qбио X(t)/(Qстаб (t) + X(t)). 

Общее содержание радионуклида в биомассе популяции обозна
чим Y(t), а удельное содержание на единицу биомассы – y(t). Поскольку 
экосистема была чистой до внесения радионуклида, то вначале радио
активность в биомассе отсутствовала: Y(0) = 0 и y(0) = 0. 

В результате экологическая модель «популяция в лимитирующей 
среде», описанная в разделе уравнениями (4.5), оказывается дополнен
ной уравнениями для динамики концентрации радионуклида в воде 
X(t) и в популяции Y(t). Каждое уравнение для радиоактивного трассера 
представляет баланс между потреблением радионуклида из воды с пе
реходом в биомассу, а также обратным выносом радионуклида из био
массы в окружающую среду за счёт смертности и метаболизма; вынос 
из биомассы пропорционален уже накопленной в биомассе удельной 
радиоактивности y(t). В итоге имеем систему уравнений:

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝜀𝜀𝜀𝜀 ∙ 𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝛽𝛽𝛽𝛽 ∙ 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆; 

  

 

 

 𝑅𝑅𝑅𝑅0𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐;    
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝜆𝜆𝜆𝜆 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝜀𝜀𝜀𝜀 ∙ 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝛽𝛽𝛽𝛽 ∙ 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆 ∙
𝑄𝑄𝑄𝑄био ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋

(𝑄𝑄𝑄𝑄стаб + 𝑋𝑋𝑋𝑋) ; 
 (5.1)

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝜆𝜆𝜆𝜆 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝜀𝜀𝜀𝜀 ∙ 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝛽𝛽𝛽𝛽 ∙ 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆 ∙
𝑄𝑄𝑄𝑄био ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋

(𝑄𝑄𝑄𝑄стаб + 𝑋𝑋𝑋𝑋).  

Поскольку удобнее рассматривать удельную концентрацию y(t) 
радионуклида на единицу биомассы, перейдём от общего содержания 
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радионуклида к содержанию на единицу биомассы, для этого использу
ем соотношение Y(t) = M(t) · y(t). По правилу дифференцирования про
изведения двух переменных:

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑌𝑌𝑌𝑌
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
� ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦 + �

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
� ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  

Получим для удельной активности в биомассе уравнение

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=  −𝜆𝜆𝜆𝜆 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝛽𝛽𝛽𝛽 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝛽𝛽𝛽𝛽 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆 ∙
𝑄𝑄𝑄𝑄био ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋

(𝑄𝑄𝑄𝑄стаб + 𝑋𝑋𝑋𝑋).  (5.2)

В формуле (5.2) первый член справа характеризует радиоактив
ный распад, второй – снижение удельной активности (разбавление) за 
счёт прироста новой биомассы, третий – характеризует усвоение ради
онуклида из окружающей среды (в данном случае – из воды).

Поскольку в подавляющем большинстве случаев концентрация радио
активного трассера X значительно меньше по массе, чем концентрация ста
бильного аналога Qстаб  , выражение Qстаб + X можно заменить на Qстаб  .

Накопление радионуклида в равновесной популяции
Рассмотрим простой случай, когда популяция в лимитирующей 

среде находится в равновесном состоянии и биомасса популяции не 
меняется со временем. Выражения для стационарной биомассы и вели
чины остаточного содержания лимитирующего ресурса в окружающей 
среде задаются аналитическими формулами (см. главу 4). Радиоактив
ным распадом пренебрегаем.

Подставив выражения для стационаров в уравнения (5.1) – (5.2), 
получим для динамики радиоактивности в биомассе и воде выражения

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= − 𝜀𝜀𝜀𝜀 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜀𝜀𝜀𝜀 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋 ∙
𝑄𝑄𝑄𝑄био
𝑄𝑄𝑄𝑄стаб

;  
(5.3)

 𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑋𝑋𝑋𝑋0 − 𝑀𝑀𝑀𝑀стац ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑡𝑡).  

Интегрируя систему (5.3) с начальным условием X(0) = X0, получим 
аналитические выражения динамики распределения радионуклида 
между популяцией и окружающей средой 

 𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑡𝑡) =
𝑋𝑋𝑋𝑋0 ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾нак

�1 + 𝑀𝑀𝑀𝑀стац ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾нак�
[1 − exp(−𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡)];  

(5.4)

 
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝜀𝜀𝜀𝜀�1 + 𝑀𝑀𝑀𝑀стац ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾нак�;  𝐾𝐾𝐾𝐾нак =

𝑄𝑄𝑄𝑄био
𝑄𝑄𝑄𝑄стаб

. 
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Таким образом, элементарный процесс накопления радионуклида 
в стационарной популяции описывается простой зависимостью с зату
хающей экспонентой. При достижении равновесия коэффициент нако
пления радионуклида в биомассе относительно водной среды равен 
коэффициенту накопления стабильного аналога. Вся динамика нако
пления радионуклида может быть предсказана для данной популяции 
без проведения радиоэкологического эксперимента.

Выведение радионуклида из биомассы популяции
Динамика выведения радионуклида из загрязнённой популяции 

при её помещении в ограниченный объём чистой среды с разбавлением 
Kразбав описывается теми же уравнениями (5.3), но с другими начальны
ми условиями: y(0) = yнач ; X(0) = Xнач / Kразбав . В качестве значений yнач , Xнач 
можно взять установившиеся равновесные значения распределения ра
дионуклида между биомассой и окружающей средой, например равно
весные значения на рис. 5.1. 

Процесс очищения стационарной популяции от радиотрассера 
описывается формулами, где очищение биомассы от радионуклида опи
сывается затухающей экспонентой

Рис. 5.1. Динамика миграции радионуклида в системе «популяция  
в лимитирующей среде», расчёт по уравнениям (5.4): a) Удельные активности 

биомассы и воды относительно первоначальной активности воды; б) динамика 
коэффициента накопления радиоактивности в биомассе. Значения коэффициентов: 

ε = 0,01; β = 0,005; Mстац = 2; Sстац = 2; Kнак = 5; X0 = 10-4 (Крышев, Сазыкина, 1986). 
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 𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑡𝑡) =
𝑦𝑦𝑦𝑦нач

�1 + 𝑀𝑀𝑀𝑀стац ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾нак�
�𝑀𝑀𝑀𝑀стац ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾нак + exp(−𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡)�;  

(5.5)

 𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑡𝑡) =
𝑋𝑋𝑋𝑋нач
𝐾𝐾𝐾𝐾разбав

− 𝑀𝑀𝑀𝑀стац�𝑦𝑦𝑦𝑦нач − 𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑡𝑡)�.  

Процесс очищения популяции от радионуклида при помещении в 
чистую среду обитания происходит со скоростью обновления биомассы, 
т.е. пропорционально exp(ε · t), что медленнее, чем процесс накопления.

Накопление радионуклида в популяции с учётом процессов  
сорбции на поверхности организмов

В предыдущих параграфах раздела предполагалось, что накопле
ние радионуклида в биомассе популяции происходит только активным 
путём включения радиоактивного трассера в состав биологических 
тканей. Однако на практике некоторые радионуклиды, образующие 
взвеси, в значительной мере сорбируются на поверхностях организмов 
и лишь частично усваиваются организмами.

На примере простейшей равновесной системы «популяция в лими
тирующей среде» рассмотрим технику моделирования совместных про
цессов биоассимиляции и сорбции радионуклида популяцией.

Механизмы процессов сорбции и биоассимиляции будем считать 
независимыми друг от друга, поэтому уравнение для концентрации 

Рис. 5.2. Динамика очищения биомассы популяции от накопленного радионуклида 
при помещении в чистую среду (10-кратное снижение радионуклида в окружающей 

среде (Крышев, Сазыкина, 1986)



96

Моделирование радиоэкологических процессов в окружающей среде

радионуклида y(t) во внутренних тканях организмов популяции оста
ётся прежним и описывается (5.3).

Скорость сорбирования радионуклида на единичной площади по
верхности организмов популяции можно записать изотермой адсорбции 
Ленгмюра (Носов и др., 2010); поток десорбции пропорционален уже на
копленному на единичной поверхности количеству радионуклида Zсорб(t):

 𝑔𝑔𝑔𝑔сорб =
𝑞𝑞𝑞𝑞макс ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑡𝑡)

(𝐾𝐾𝐾𝐾нас + 𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑡𝑡)) ;  𝑔𝑔𝑔𝑔десрб = 𝑞𝑞𝑞𝑞десрб ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍сорб(𝑡𝑡𝑡𝑡),  (5.6)

где gсорб – удельная скорость адсорбции; Kнас – константа полунасыщения 
адсорбции; q макс – максимальная скорость адсорбции данного химиче
ского элемента; qдесрб – удельная скорость десорбции элемента.

Уравнения для активностей X(t) в воде и сорбированной на едини
цу площади организмов Zсорб(t) описываются уравнениями (без учёта 
радиоактивного распада и насыщения по сорбции): 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜀𝜀𝜀𝜀 ∙ 𝑀𝑀𝑀𝑀стац �𝑦𝑦𝑦𝑦 −
𝑄𝑄𝑄𝑄био ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑄𝑄𝑄𝑄стаб

� + �−𝑔𝑔𝑔𝑔сорб + 𝑔𝑔𝑔𝑔десрб�𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑀𝑀𝑀𝑀стац�; 
(5.7)

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍𝑍𝑍сорб
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝑞𝑞𝑞𝑞макс ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑡𝑡)

(𝐾𝐾𝐾𝐾нас)
− 𝑞𝑞𝑞𝑞десрб ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍сорб,  

где S(Mстац) – суммарная площадь поверхности организмов популяции.
Следует учитывать, что процессы сорбции происходят значительно 

быстрее, чем процессы биоассимиляции. Можно показать, что процесс 
накопления при учёте адсорбции включает в себя две экспоненциаль
ные зависимости – быструю (адсорбция) и медленную (биоассимиля
ция), что подтверждается данными экспериментов.

Сравнение результатов модели с экспериментальными  
данными

Количественное сравнение теоретической модели с известными 
экспериментальными данными, как правило, оказывается весьма за
труднительным изза отсутствия многих параметров, необходимых 
для идентификации модели. Из многих экспериментов по динамике 
накопления радионуклидов популяцией были выбраны данные по на
коплению радиоактивных изотопов элементов группы железа (Fe, Mn, 
Co, Ni) популяцией одноклеточной морской водоросли Platymonas viridis 
(Громов, Стародубцев, 1974). В этих экспериментах имелись данные по 
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содержанию стабильных элементов группы железа как в водной среде, 
так и в биомассе водорослей, радионуклиды вносили в культуральную 
среду в той же химической форме (хлористые соли), как и стабильные 
элементы. Водоросли Platymonas viridis выращивали в колбах в течение 
80 часов на искусственной минеральной среде Гольдберга (в модифика
ции Кабановой). Радионуклиды вносили в виде хлористых солей. Хими
ческий состав водорослей по группе железа был известен (см. табл. 5.1). 
Систематических наблюдений за динамикой роста культуры водорос
лей не проводилось, измерены были начальная M(0) (22 мг/л) и конеч
ная M(t) (34 мг/л) биомасса популяции клеток. 

Таблица 5.1
Микроэлементный состав компонент системы «популяция  

в лимитирующей среде» в экспериментах с водорослью  
Platymonas viridis (Крышев, Сазыкина, 1984б; 1986)

Компоненты системы Fe (FeCl3) Mn (MnCl2) Co (CoCl2) Ni (NiCl2)
Содержание в прописи 
среды Гольдберга, мг/л 

(Qi,стаб)
0,056 0,055 0,059 

Внесено радионуклидов, 
мкг/л (Xi(0)) 2 – 4 0,02 0,5 – 1,0 0,2

Состав биомассы, мг % на 
сух. массу (Qi,био)

116 ± 14 45±4 н.д. 0,31±0,03

Поскольку конкретный лимитирующий фактор не был известен, 
для описания роста популяции было использовано уравнение Ферхюль
ста (см. раздел 4.2 главы 4).

Скорость потребления из питательной среды металлов предпола
галась пропорциональной скорости роста биомассы dM/dt и удельному 
содержанию металлов в химическом составе водорослей данного вида. 
Зная прирост биомассы, можно определить динамику изменения обще
го фонда или «пула» каждого элемента группы железа в водной среде

 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,стаб(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(0) + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,стаб(0) − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,био[𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡) −𝑀𝑀𝑀𝑀(0)],  (5.8)

где Xi(t), Qi,стаб(t) – концентрации iго радионуклида и его стабильного 
аналога в водной среде в момент времени t. 

Поскольку потребление стабильного элемента и его радиоактив
ного «двойника» происходит пропорционально его относительной доле 
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в фонде элемента в среде, то соотношение Xi(t)/Qi,стаб(t) = Xi(0)/Qi,стаб(0). 
С учётом этого соотношения получим для динамики изъятия из среды 
радионуклидов растущей биомассой водорослей выражение

 �
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(0) − 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(0) � =
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,био[𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑡𝑡) −𝑀𝑀𝑀𝑀(0)]
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(0) + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,стаб(0) .  (5.9)

Одна из экспериментальных кривых (для 60Co) была использова
на для реконструкции параметров уравнения Ферхюльста, значения 
которых были определены как a = 0,005 [(мг/л)час]1; K = 34 мг/л. Рас
чётные кривые поглощения радионуклидов железа, марганца, ни
келя были определены по формуле (5.9). Содержание кобальта в хи
мическом составе водоросли не было известно, это значение было 
рассчитано по кривой поглощения радионуклида и оказалось равным  
28,3 мг % на сухую массу. 

Динамика потребления радионуклидов растущей популяцией во
дорослей показана на рис. 5.3. Расчётные значения хорошо совпадают 
с экспериментальными данными, пропорции в потреблении радиону
клидов в точности соответствуют теоретическим предсказаниям моде
ли, что свидетельствует о её хорошей прогностической способности.

Рис. 5.3. Динамика поглощения радионуклидов группы железа растущей популяцией  
водорослей Platymonas viridis. Сплошные линии – кривые накопления, полученные  
по модели (Крышев, Сазыкина, 1984б, 1986); для сравнения представлены данные  

измерений из (Громов, Стародубцев, 1974) 
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5.2. Моделирование миграции радионуклида по пищевой цепи 
«хищник-жертва»

Для многих радиоэкологических задач представляет интерес пере
нос радионуклидов в пищевых цепях, например от мелких организмов 
планктона к рыбам, от растений к травоядным животным и т.д. Рассмо
трим технику радиоэкологического моделирования на примере мигра
ции радионуклида в элементарной системе «хищникжертва». Экологи
ческая модель такой системы была построена в разделе 4.2 главы 4. 

Предположим, что в систему «хищникжертва», находящуюся в 
ограниченной среде с лимитированием по элементу S попадает радио
нуклид – двойник другого элемента Q (нелимитирующего) с начальной 
концентрацией X(0) = X0. Рост популяции жертвы определяется абио
тическим элементом S. Из общего фонда нелимитирующего элемента 
в окружающей среде потребление элемента Q на единицу синтеза био
массы жертвы составляет Qж, при этом пропорциональная доля потре
бления радиоактивного изотопа составляет QжX(t)/Qстаб .

Жертва с биомассой Mж(t) является лимитирующим ресурсом для 
хищника, рост биомассы хищника Mх(t) определяется количеством 
жертвы. Радионуклид переходит в биомассу хищника только из био
массы жертвы. Предположим, что хищник имеет химический состав 
с количеством элемента Q на единицу биомассы, равным Qх. Радиону
клид переходит из биомассы жертвы в биомассу хищника в пропорции  
Qхyж(t)/Qж, где yж(t) – уже накопленная активность радионуклида в био
массе жертвы. Разница между количеством потреблённого и усвоенно
го хищником радионуклида выносится в окружающую среду.

Следуя технике, описанной в разделе 5.1, для удельных активностей 
радионуклида в жертве yж(t) и хищнике yх(t) получим систему уравнений
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В системе (5.10) в уравнении для X(t), как правило, доминирующим 
членом является изъятие радионуклида из окружающей среды популя
цией жертвы (например растениями), обратным возвратом радиону
клида в окружающую среду с отмершей или неусвоенной биомассой на 
начальном этапе накопления обычно пренебрегают.

Расчёт решений системы (5.10) для случая равновесной системы 
«хищникжертва», выполненный в (Крышев, Сазыкина, 1986), показал, 
что накопление радионуклида как в популяции жертвы, так и хищни
ка описывается суммой двух экспонент. Показатели экспонент – либо 
отрицательные действительные числа, либо комплексные числа с от
рицательной действительной частью (в этом случае накопление проис
ходит в режиме затухающих колебаний). 

Характерным для миграции радионуклида в системе «хищ
никжертва» является более быстрое загрязнение жертвы и более 
медленное (с запаздыванием) накопление радионуклида хищником. 
При этом при окончательном установлении равновесия загрязнение 
хищника может быть и большим, чем у жертвы. Эти эффекты подтвер
ждаются экспериментальными данными, которые будут рассмотрены в 
следующих разделах.

Простой неколебательный режим накопления радионуклида в си
стеме «хищникжертва» характерен для систем большого размера, для 
которых возврат радионуклида в среду с отходами биомассы не имеет 
значения. Колебательный режим перераспределения радионуклида в 
системе может возникнуть в малой замкнутой системе (например озе
ро) за счёт повторного вовлечения в круговорот загрязнённых отходов 
биомассы организмов.

 Примеры кривых накопления радионуклида в замкнутой экоси
стеме «хищникжертва» показаны на рис. 5.4.

Возможности переноса отдельных радионуклидов по  
пищевым цепям

Возможность переноса радионуклидов по пищевым цепям к чело
веку является важным фактором как при рассмотрении качества сель
скохозяйственной продукции, производимой на загрязнённых террито
риях, так и пищевых продуктов из естественных экосистем (например 
рыбы). 

На основе обобщения имеющейся экспериментальной инфор
мации, а также исходя из химических свойств радионуклидов, можно 
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Рис. 5.4. Динамика накопления радионуклида в замкнутой стационарной экосистеме 
«хищник-жертва», расчёт по уравнениям (5.10): а) апериодический режим  

накопления радионуклида с выходом на равновесие; б) режим затухающих колебаний.  
X(t) – концентрация радионуклида в окружающей среде, например в водной среде; 

yж (t), yх (t) – удельные концентрации (активности) радионуклида в биомассе  
жертвы и хищника соответственно. Значения параметров модели взяты  

из (Крышев, Сазыкина, 1986).

сделать следующие оценки потенциала переноса радиоактивности по 
пищевым цепям:

• Радионуклиды аналоги основных биогенных элементов, нака
пливающиеся в мягких тканях организмов, как правило, хорошо пере
даются по пищевым цепям ( 14C, 137Cs, 40K, 32P, 60Co). Коэффициенты на
копления этих элементов соответствуют уровням перехода стабильных 
аналогов из пищи в соответствии с химическим составом организмов 
более высоких пищевых уровней; например различия в химическом 
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составе водных организмов разных трофических (пищевых) уровней 
(показаны в табл. 3.2). 

• Радионуклиды, переходящие в организмах в нерастворимую фор
му (например 90Sr, 45Ca, накапливающиеся в скелете или раковине), слабо 
передаются по пищевым цепям. В большинстве случаев коэффициенты 
накопления этих радионуклидов снижаются при переходе от нижних пи
щевых уровней (растения, моллюски, ракообразные) к организмампо
требителям более высоких уровней (например млекопитающим).

• Радионуклиды, которые оседают в нерастворимом виде на по
верхностях растений путём пассивной адсорбции (95Zr, 95Nb, 144Ce, 106Ru), 
как правило, слабо передаются по пищевым цепям с понижающимися 
коэффициентами накопления. Этот эффект связан с плохой усваиваемо
стью нерастворимых соединений из пищи, а также с отсутствием актив
ной биоаккумуляции элементов, не нужных для организмов. 

5.3. Динамическая радиоэкологическая модель «ECOMOD» 

 Для расчётов динамики радиоактивного загрязнения биологи
ческих компонентов реальных водных экосистем была разработана 
модульная компьютерная система «ECOMOD» (Сазыкина, 1981а,б; Кры
шев, Сазыкина, 1984, 1986; Sazykina, 2000). Структура модели показана 
на схеме 5.5. Модель состоит из нескольких расчётных блоковмодулей: 

• Источник радиоактивного загрязнения водной экосистемы.
• Блок расчёта динамики распределения радионуклидов в абио

тических компонентах экосистемы; для водной системы – это блок рас
пределения радионуклидов между водной массой, взвесью и донными 
отложениями.

• Блок «Водная экосистема», представляющий модель динамики 
биомасс основных групп видов в экосистеме.

• Блок «Миграция радионуклидов в биологических объектах эко
системы», в котором производится расчёт динамики содержания ради
онуклидов в рассматриваемых организмов в экосистеме.

• Блок «Оценки доз облучения организмов в экосистеме», в кото
ром производится расчёт мощностей доз и накопленных доз внутренне
го и внешнего облучения водных организмов в загрязнённой экосистеме.

• Блок «Оценки радиационных эффектов в экосистеме» произво
дит сопоставление дозовых нагрузок со шкалой «дозаэффект» для раз
ных типов организмов.
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Большим достоинством модели является возможность одновре
менного расчёта загрязнения экосистемы несколькими радионуклида
ми, что характерно как для радиационных аварий, так и для нормальной 
работы предприятий ядерной отрасли. Модель может производить рас
чёт одновременно для всей экосистемы либо для одного или несколь
ких типов водных организмов в зависимости от поставленной задачи. 
Результаты расчетов в каждом из последовательных модулей комплек
са «ECOMOD» являются входными данными для следующих модулей. . 

Модули модели «ECOMOD» являются достаточно гибкими и допу
скают модификации.

Например, расчет динамики распределения радионуклидов в си
стеме «водавзвесьдонные отложения» может быть выполнен по лю
бой стандартной модели, соответствующей специфике водной системы 
(река, озеро и т.д.), например, с использованием гидрологических моде
лей (Носов и др., 2010)..

Расчёт динамики биомасс видов в экосистеме может производиться 
на основе подробной модели сезонной динамики экосистемы (Крышев, 
Сазыкина, 1986, 1990; Алексеев, Крышев, Сазыкина, 1992). Если же в этом 
нет необходимости, модуль «экосистема» может быть редуцирован для 
расчёта динамики биомасс кон
кретных видов организмов, на
пример мирных или хищных рыб.

В модели используются био
логические параметры роста и ме
таболизма биоты, доступные из 
биологической литературы, поэ
тому прогноз миграции радиону
клидов может быть выполнен за
ранее, до проведения измерений 
радиоактивности в биообъектах.

В главе 6 описаны приме
ры применения модификаций 
модели «ECOMOD» к реальным 
радиоэкологическим ситуаци
ям, связанным с аварийным и 
долгосрочным радиоактивным 
загрязнением водных экосистем 
различными радионуклидами.

Рис. 5.5. Блок-схема динамической  
радиоэкологической модели «ECOMOD»  

для водной экосистемы.
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Глава 6. Применение методов моделирования 
для реконструкции и прогноза реальных 

радиоэкологических ситуаций

В данной главе представлены результаты практического приме
нения методологии динамического моделирования миграции радио
нуклидов для реконструкции и прогноза радиоактивного загрязнения 
биоты реальных водных экосистем. Особое внимание уделено динами
ке радиоактивного загрязнения организмов после крупных радиацион
ных аварий. Рассмотрены результаты моделирования раннего периода 
после Чернобыльской аварии 1986 г. и аварии на АЭС Фукусима 2011  г. 
Выполнены реконструкции и даны прогнозы радиоэкологической об
становки при долгосрочном загрязнении водоёмов. Рассмотрен био
логический перенос радионуклидов оседлой и мигрирующей рыбой в 
большой реке (на примере р. Енисей).

6.1. Моделирование аварийного радиоактивного загрязнения 
экосистемы водоёма-охладителя Чернобыльской АЭС (1986 г.) 

В результате радиационной аварии 26 апреля 1986 года водо
ёмохладитель Чернобыльской АЭС стал одним из наиболее загряз
нённых водоёмов в мире. Данный водоём может рассматриваться как 
подходящий объект для изучения динамических процессов миграции 
радионуклида и накопления в закрытых водных системах (Крышев,  
Сазыкина, 1990а,б; Радиоэкологические, 1991; Крышев и др., 1996; 
Kryshev et al., 1992, 1996, 1999). 

Чернобыльская АЭС расположена на берегу реки Припять, впада
ющей в Киевское водохранилище Днепра. Водоёмохладитель Черно
быльской АЭС (рис. 6.1) был создан путём отторжения части поймы 
реки с помощью ограждающей дамбы. Площадь водоёма составля
ла 21,7 км2, объём – 150∙106 м3, средняя глубина – 6,6 м, наибольшая 
глубина – около 20 м. Вода из водоёмаохладителя поступала в реку 
Припять вследствие фильтрации через земляную дамбу с расходом  
1,2∙108 м3/год. Эти потери компенсировались за счёт поступления реч
ной воды из Припяти. 

Видовой состав рыб водоёмаохладителя был представлен такими 
рыбами, как плотва, густера, синец, лещ, судак, окунь, жерех, карп, линь, 
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толстолобик, чехонь. При этом тёплые воды ЧАЭС до аварии использо
вались для промышленного рыборазведения толстолобика (Kryshev et 
al., 1993; Рябов, 2004).

До аварии в водоёмеохладителе ЧАЭС обнаруживались следовые 
концентрации искусственных радионуклидов в воде, донных отло
жениях и гидробионтах (Радиоэкологические, 1991). По данным ИЯИ 
АН Украины, запасы радионуклидов в водоёмеохладителе до ава
рии составляли: 137Cs – 2,1 Ku (7,8∙1010 Бк), 134Cs – 0,6 Ku (2,2∙1010 Бк),  
60Co – 1,9 Ku (7,0∙1010 Бк), 54Mn – 1,1 Ku (4,1∙1010 Бк), 90Sr –  
0,04 Ku (1,5∙109 Бк). 

Радионуклиды, участвовавшие в загрязнении водоёма, можно раз
делить на три группы: короткоживущие, с периодами полураспада в не
сколько суток и меньше (132I, 133I, 135I, 132Te, 239Np, 99Mo), радионуклиды  
с периодами полураспада от недели до двух месяцев (131I, 140Ba, 136Cs, 
141Ce, 103Ru, 95Zr, 95Nb, 89Sr) и долгоживущие радионуклиды с периодами 
полураспада около года и выше (137Cs, 134Cs, 90Sr, 106Ru, 144Ce).

В ранний период аварии на Чернобыльской АЭС информация отно
сительно загрязнения биоты в водоёмеохладителе была недостаточ
на и недоступна. Первые расчёты радиоактивного загрязнения Черно
быльского прудаохладителя были сделаны в мае – августе 1986 года  
с использованием динамической модели «ECOMOD». 

Рис. 6.1. Водоём-охладитель Чернобыльской АЭС
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В качестве входной информации были использованы оценки вы
падений радионуклидов в водоёмохладитель и доступные биологи
ческие данные по экосистеме водоёма. Распределение радионуклидов 
в абиотических компонентах водоёма было вычислено, используя мо
дель «водадонные отложения». Динамика радиоактивного загрязне
ния водной биоты была вычислена для многих радионуклидов, для 
некоторых из них, наряду с биоассимиляцией, были также учтены адсо
рбционные процессы.

Следующая система дифференциальных уравнений использова
лась, чтобы описать динамику активности iго радионуклида (Бк/кг 
сырого веса) в биомассе компонентов экосистемы (Крышев, Сазыкина, 
1990а, б):

Растительность

 
( )

0 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= ( , ( )) ( ) [- + ( )]- ;
i

i i,stab i i ik
k k k

dy T LC t S t y CF X t y
dt

     (6.1)

Водная фауна (зоопланктон и рыба)

 
( ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( )
( , )

1( ) ;
i i stab
j j ji i i i

j j m m mi stab
j food

dy dM Q
y FOOD y

dt M dt Q
            (6.2)

Адсорбция на поверхности организмов

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )( ),

i i
sorp i i i

sorp des sorpi
stab

dy Xq q y
dt Q

     (6.3)

где индексы k = 1,2 относятся к фитопланктону и макроводорослям, 
соответственно; индексы j = 1, 2, 3 применены к зоопланктону, нехищ
ной рыбе и хищной рыбе; yk

(i), yj
(i) – удельные активности iго радиону

клида в биомассе компонентов экосистемы; Mj – биомасса jго компо
нента экосистемы; βk(T 0, LC(t)) – коэффициент производства биомассы 
фотосинтезом как функция температуры воды T0 и освещения LC(t) в 
зависимости от широты места и сезона года; S(t) – концентрация ли
митирующего питательного вещества в водной среде; СF (i, stab) – коэф
фициент накопления стабильного элемента аналога iго радионуклида 
растительностью; X (i)(t) – активность iго радионуклида в водной сре
де; величины X (i)(t) были вычислены в гидрологическом блоке модели; 
λ(i) – постоянная радиоактивного распада; εj

(i) – коэффициент метабо
лических потерь iго элемента; Qj

(i, stab),  ,
,
i stab
j foodQ  – концентрации стабиль

ного элементааналога в биомассе водного организма и в его диете; 
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FOODm· ym
(i) – поступление iго радионуклида в организм из пищи; ysorp

(i) – 
активность, адсорбированная на поверхности организма (Бк/см2);  
q(i) 

sorp , q
(i)
des – параметры сорбции и десорбции iго радионуклида и его ста

бильного «двойника»; Q(i)
stab – концентрация стабильного аналога iго ра

дионуклида в водной среде.
Величины температуры воды, условий освещения и концентрации 

лимитирующего развитие растительности элемента питания в водной 
среде были заданы в программе в качестве входных данных.

Вычисления по модели «ECOMOD» продемонстрировали сложный 
динамический характер накопления радионуклидов и их перераспре
деления в водной биоте чернобыльского водоёмаохладителя в первые 
месяцы после аварии. Мелкие организмы фитопланктона накопили 
радионуклиды относительно быстро. Изза короткого времени жизни 
микроводорослей активность фитопланктона следовала в целом за ак
тивностью воды. 

Активности радионуклидов в рыбе продемонстрировали намного 
более сложные динамические 
особенности – равновесия ра
дионуклидов между организ
мами и водой не достигалось; 
вместо этого происходило 
биоаккумулирование ради
онуклидов в тканях рыбы, 
несмотря на уменьшение 
радионуклидов в воде. Оче
видно, обычно используемая 
методология равновесных 
факторов аккумулирования 
радионуклидов не работала в 
ситуациях аварийного загряз
нения водного объекта.

Рис. 6.2 показывает 
сложную динамику нако
пления радионуклидов в 
рыбе чернобыльского во
доёмаохладителя в первые 
месяцы после радиационной 
аварии 1986 года.

Рис. 6.2. Динамика накопления радионуклидов 
в рыбе чернобыльского водоёма-охладителя, 

ранний период после аварии  
на Чернобыльской АС; модель ECOMOD
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Табл. 6.1 представляет сравнение расчётов с измеренными усред
нёнными концентрациями некоторых радионуклидов, взятых из пу
бликации (Радиоэкологические, 1991; Kryshev et al., 1992). Как видно из 
табл. 6.1, модельные предсказания ECOMOD оказались в хорошем согла
сии с измерениями даже для чрезвычайно неравновесной радиологиче
ской ситуации, которая наблюдалась в чернобыльском водоёмеохлади
теле в ранний период после тяжёлой радиационной аварии. 

Таблица 6.1. 
Модельные расчёты и измеренные концентрации  

радионуклидов в компонентах чернобыльского  
водоёма-охладителя, ранний период после радиационной аварии  

(май – август 1986 г.), кБк/кг сырого веса 

Компонент 131I 137Cs 90Sr 144Ce
30 мая 1986

Вода: измерения 
расчёт по модели 

1,7 ± 1,4
3,0

0,4 ± 0,2
0,2

0,04 ± 0,026 
0,018

0,2 ± 0,13
0,12

Рыба: измерения
расчёт по модели

30 ± 20
50

50 ± 30
85

0,3 ± 0,2
0,2

90 ± 50
115

Водоросли: измерения
расчёт по модели

300 ± 200 
400

150 ± 80
120

16 ± 10
9

800 ± 500
850

15 июня 1986
Рыба: измерения 
расчёт по модели 

10 ± 6
26

80 ± 50
115

0,5 ± 0,3
0,3

110 ± 50
140

Водоросли: измерения 
расчёт по модели 

100 ± 60 
150

140 ± 60
100

15±7
9

400 ± 200
500

18 июля 1986
Водоросли: измерения 
расчёт по модели 


9

110 ± 60
80

15 ± 8
9

150 ± 70
100

7 августа 1986
Водоросли: измерения 
расчёт по модели 

 100 ± 60
50

12 ± 6
8

110 ± 70
50

Рыба: измерения  
расчёт по модели 

 110 ± 60
160

0,9 ± 0,4
0,6
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6.2. Моделирование размерного эффекта в накоплении 
радионуклидов в популяциях рыб

В ходе радиоэкологических исследований загрязнения рыб водоё
маохладителя Чернобыльской АЭС радионуклидом 137Cs была обнару
жена зависимость удельной активности этого радионуклида в рыбе от 
её размера (веса, возраста). В первый год после аварийного загрязнения 
(1986 – 1987 гг.) обнаруживался в основном отрицательный размерный 
эффект – молодь рыб была загрязнена 137Cs сильнее. В течение 2го года 
после аварии (1987 – 1988 гг.) наблюдалось промежуточное явление – 
распределение удельной активности 137Cs в рыбе по возрастам (разме
рам, массе) имело максимум. Начиная с 1988 года имел место положи
тельный размерный эффект – чем крупнее рыба, тем выше был уровень 
её загрязнения 137Cs по сравнению с рыбами того же вида, живущими в 
том же водоёме. Значимость размерного эффекта снижалась с течением 
времени, имея более выраженный характер для хищных видов, по срав
нению с мирными.

Для моделирования размерного эффекта каждая популяция рыб 
была разбита на дискретные возрастные классы таким образом, что со
седние возрастные классы различались на один год. Каждый возраст
ной класс характеризуется своим значением скорости метаболизма, 
количеством съеденной пищи и относительным приростом, причём все 
эти значения предполагаются одинаковыми внутри каждого возраст
ного класса. Для хищных рыб необходимо учитывать также смену типа 
питания, как правило, на второй год жизни (Kryshev A., Ryabov, 2000). 

Будем считать, что 137Cs накапливается в основном в мышцах рыбы, 
служащих депонирующим органом для данного радионуклида. Предпо
лагаем также, что 137Cs поступает в организм рыб преимущественно с 
загрязнённой пищей. 

Запишем уравнение динамики 137Cs в рыбе для усреднённого орга
низма, представляющего nй возрастной класс:

     1

0

1 1( ) ( ) ( ),
A

n n n n n
p A n A j jA

jn n n n j

dy W dM dM W Qy p X t
dt M M dt M dt M Q

             (6.4)

где yn – удельная активность радионуклида в рыбе nго возрастного 
класса, индекс j относится к типу пищи, потребляемой рыбой.

Значение скорости метаболических потерь индивидуальной рыбы 
пропорционально степенной функции её веса (Винберг, 1956, Ивлев, 1962):
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 2
10,1152 ( ),W M TEMP    (6.5)

где W выражено в г/сут, М – в граммах; α1 и α2 – эмпирические коэф
фициенты, известные для каждого вида рыб; Β(TEMP) – температурная 
поправка:

  0( ) exp( ),TEMP TEMP      (6.6)

где β = 0,093, β0 – нормировочный коэффициент, определяемый таким 
образом, чтобы B(TEMP) = 1 при 20 °С, TEMP – температура в °С.

Численные значения параметров в степенной зависимости α1 и α2 
были определены для пресноводных и морских рыб в (Винберг, 1956). 
Для рыб водоёмов средних широт эти коэффициенты были получены 
экспериментально в работах Г.Л. Мельничука (Мельничук, 1975, 1978). 
Динамика увеличения массы рыб водоёмаохладителя Чернобыльской 
АЭС определялась на основе данных наблюдений (Казаков, 1995).

Чтобы рассчитать динамику 137Cs в рыбе каждого возрастного 
класса, необходимо знать:

• относительное изменение биомассы рыбы dMn/Mndt;
• среднюю скорость метаболизма рыбы W/M;
• удельную активность компонент пищи рыбы Xj.
Зависимость (6.5) позволяет вычислить величину затрат на ос

новной (пассивный) обмен. Чтобы учесть энергетические траты на 
движение, при отсутствии дополнительной информации, в работах  
(Винберг, 1956; Ивлев, 1962; Методическое, 1974) рекомендовано умно
жать величину W на 2. Относительное увеличение массы и скорость ме
таболических потерь отличаются для разных возрастных классов, поэ
тому и динамика накопления и выведения 137Cs у рыб разных возрастов 
будет различной.

В данной модели предполагалось, что скорость биологическо
го выведения радионуклидов из организма рыбы пропорциональна 
скорости её метаболизма. Значение параметра, связывающего ско
рость выведения 137Cs из организма пресноводных рыб со скоростью 
общего метаболизма (модельный параметр εA), определено на основе 
анализа экспериментов по измерению зависимости интенсивности 
выведения 137Cs от массы рыб и температуры окружающей среды. 
Был проведён анализ данных разных авторов, экспериментально 
исследовавших выведение 137Cs из организма рыб и одновременно 
измерявших изменения веса рыб в условиях опыта и температуру 
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воды. Сначала вычислялось среднее значение величины метабо
лических затрат W (г/сут) по формуле (6.5). Затем рассчитывался 
безразмерный коэффициент пропорциональности εA = ε/(W/M), где  
ε = ln2/T1/2биол – скорость биологического выведения радионуклида, 
наблюдавшаяся в эксперименте, сут1; T1/2биол – период биологиче
ского полувыведения 137Cs из организма рыб в эксперименте, сут; 
M – средняя масса рыбы за время опыта, г. Результаты проведённого 
анализа представлены в табл. 6.2. Как видно из табл. 6.2, практиче
ски все значения коэффициента εA для 137Cs попадают в достаточно 
узкий диапазон значений 0,3 ± 0,1. Отметим, что параметр εA опреде
ляет скорость самоочищения депонирующих тканей рыбы и может 
сильно различаться для разных радионуклидов. 

Для хищных рыб от возраста (размера, массы), как правило, за
висит качественный состав и, следовательно, загрязнённость пищи 
Xj (t). Например, судак в первый год жизни питается в основном как ры
бапланктофаг и только со второго года переходит на хищный тип пита
ния. Это обстоятельство учтено при проведении модельных расчётов.

Для тестирования модели были выбраны два вида рыб из водо
ёмаохладителя Чернобыльской АЭС – карп (Cyprinus carpio) и судак 
(Stizostedion lucioperca). Рацион карпа в данном водоёме состоит пре
имущественно из личинок хирономид, олигохет, планктонных рако
образных, моллюсков и детрита (Казаков, 1995); таким образом его 
можно отнести к экологической группе «рыбабентофаг». Судак явля
ется типичной хищной рыбой (начиная со второго года жизни). Числен
ные значения эмпирических параметров в формуле (6.5): для карпа – 
α1 = 0,467, α2 = 0,8, для судака – α1 = 0,446, α2 = 0,83. Начальные значения 
массы рыб были заданы равными 5 г. При расчётах использовались вы
численные удельные активности радионуклидов в пищевых объектах 
рыб. Предполагалось, что основную пищу судака, начиная со 2го года 
жизни, составляют представители экологической группы «рыба 
планктофаг». Модельные вычисления проводились для периода вре
мени 4 года после аварийного загрязнения водоёмаохладителя –  
с 1986 по 1990 год. Расчёты выполнены для рыб 11 поколений, начиная 
с рыб 1978 года рождения до рыб 1988 года рождения.

Динамика удельной активности 137Cs в мышцах карпов разных 
возрастов приведена на рис. 6.3; каждая кривая соответствует ди
намике 137Cs в мышцах карпа указанного года рождения (Kryshev A.,  
Ryabov, 2000). 
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Таблица 6.2 
Соотношение между экспериментально наблюдавшейся скоростью 

биологического выведения 137Cs и скоростью метаболизма у рыб.

Данные наблюдений Расчёт

Источник Вид рыбы М, г TEMP, °C εбиол, сут1 (W/M), 
сут1 εА

Kevern, 1966 Карп 250
250

20
12,5

0,0045
0,0020

0,0178
0,0089

0,253
0,225

Ulrikson et.al., 
1970

Lepomis 
macrochirus

90 20 0,0047 0,0191 0,246

Kolehmainen, 
1972

Lepomis 
macrochirus

100
80
80

15,5
15,6
14,5

0,0038
0,0037
0,0032

0,0123
0,0130
0,0117

0,308
0,282
0,270

Forseth et al., 
1991

Арктический 
голец

250 12,5 0,0045 0,0178 0,253

Ugedal et al., 
1992

Форель 23
416

15,5
4,4

0,0067
0,0018

0,0177
0,00315

0,378
0,390

Nasvit et al., 
1996

Карп

Карась

200
350
450
550

1 000
40
70

100

11
11
11
11
11

22,5
22,5
22,5

0,0026
0,0021
0,0019
0,0018
0,0025
0,0082
0,0073
0,0069

0,0081
0,0072
0,0069
0,0066
0,0058
0,0339
0,0318
0,0306

0,321
0,292
0,275
0,281
0,430
0,241
0,229
0,227

Карпы младших возрастных групп накапливают 137Cs более ин
тенсивно и достигают максимального уровня загрязнения раньше, чем 
старшие рыбы. Это связано с тем, что в начальный период аварийного 
загрязнения накопление радионуклида рыбой опережает его выведение, 
а накопление рыбой младших возрастов идёт более интенсивно изза бо
лее высоких значений удельного прироста и скорости метаболизма. 

В результате карпы разных возрастов достигают максимумов по
следовательно, причём для карпа самого большого размера временная 
задержка наступления максимума самая большая. На рис. 6.3 видно, что 
не только положение максимума загрязнения 137Cs карпа зависит от 
времени, но и его величина, которая была наибольшей для рыб, родив
шихся в год аварии. 
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Процессы накопления и выведения являются конкурирующими и 
постепенно, по мере снижения активности радионуклида в воде и, сле
довательно, в пище рыбы, доминирующим становится процесс выве
дения 137Cs из организма рыбы. Выведение из организма рыб младших 
возрастов происходит быстрее и постепенно происходит пересечение 
кривых динамики 137Cs в карпах разных возрастов. После этого более 
интенсивное выведение 137Cs карпами младших возрастных групп при
водит к тому, что уже рыбы меньшего размера оказываются менее за
грязнёнными, чем более крупные рыбы. Отметим, что временная за
держка в накоплении 137Cs карпом большого возраста (рис. 6.3) связана 
именно с размерным эффектом, а не с эффектом трофических уровней и 
обусловлена медленным обменом и малым относительным приростом 
у крупной старой рыбы.

Таким образом, в течение первых нескольких месяцев после аварии 
имеет место отрицательный размерный эффект, обусловленный прева
лированием процесса накопления над выведением радионуклида. На
чиная со второго года после аварийного загрязнения, изза снижения 

Рис. 6.3. Динамика удельной активности 137Cs в мышцах карпов разных поколений  
из водоёма-охладителя ЧАЭС, 1986 – 1990 гг. (Kryshev A., Ryabov, 2000)
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содержания радионуклида в воде доминирует процесс выведения и на
блюдается положительный размерный эффект.

Дополнительный вклад в положительный размерный эффект вно
сит появление новых генераций рыб, родившихся год и более спустя 
после аварии, когда уровни загрязнения воды существенно снизились. 
Несмотря на это, к 5му году после аварии размерный эффект в нако
плении 137Cs нехищной рыбой становится слабо выраженным, что на
блюдалось для большинства водоёмов на территории чернобыльского 
радиационного следа. 

В некоторых водоёмах в 1990е годы снова наблюдался отрицатель
ный размерный эффект в накоплении 137Cs такой нехищной рыбой, как 
плотва и густера (Hadderingh et. al., 1996). Это явление может служить 
индикатором вторичного загрязнения водоёма 137Cs, например, интен
сивного весеннего смыва или какоголибо дополнительного сброса.

Результаты расчётов динамики удельной активности 137Cs в 
мышцах хищных рыб (судак) разных возрастных групп приведены на 
рис.  6.4. При том, что в целом смена знака размерного эффекта проис
ходит для судака так же, как и для карпа, динамика 137Cs в хищной рыбе 
имеет ряд особенностей.

Максимум загрязнения 137Cs хищной рыбы достигается с времен
ной задержкой, связанной с эффектом трофических уровней. Как уже 
обсуждалось, судак 1го года жизни не питается как истинно хищная 
рыба. Поэтому задержка, связанная с миграцией радионуклида по пи
щевой цепочке, для судака 1986 года рождения меньше, чем для суда
ков предыдущих поколений, которые уже успели перейти на хищный 
тип питания. Таким образом, в первый месяц после аварии отрицатель
ный размерный эффект будет очень заметным (рис. 6.4). Однако по
степенно пища взрослых особей судака (рыбапланктофаг) становится 
значительно более грязной, чем пища молоди первого года жизни, так 
как ещё одно проявление эффекта трофических уровней заключается 
в концентрировании 137Cs с повышением трофического положения ги
дробионта. Это обстоятельство приводит к тому, что величина макси
мума загрязнения 137Cs судака из водоёмаохладителя ЧАЭС будет наи
большей не у рыбы 1986 года рождения, как это имело место у карпа, а 
у рыбы 1985 года рождения. 

Итак, начиная с момента, когда удельная активность 137Cs в мыш
цах судака 1985 года рождения стала превышать удельную активность 
137Cs в мышцах судака 1986 года рождения, знак размерного эффекта 
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перестал быть одинаковым. Распределение 137Cs в рыбе по возрастам 
теперь имеет максимум, который с течением времени смещается в сто
рону старших возрастов до тех пор, пока размерный эффект не станет 
полностью положительным. На рис. 6.5 показана последовательность 
смены знака размерного эффекта для судака. Нелинейное распределе
ние 137Cs в мышцах судака по возрастам имело место приблизительно  
с 250го по 900й день после аварийных выпадений.

Нелинейное распределение по возрастам 137Cs в рыбе описано в ли
тературе для многих рыб из водоёмов, загрязнённых радионуклидом 
(Evans, 1988; Rowan, Rasmussen, 1994, 1995; Hakanson, 1991, 1999; Каза
ков, 1995), причём на основании этого явления некоторыми авторами 
делался ошибочный вывод об отсутствии связи между накоплением 
137Cs рыбой и её размером (возрастом). 

Таким образом, размерный эффект является динамическим явле
нием. Обратим внимание на наличие вторичных максимумов в загряз
нении 137Cs судаков 1986го, 1987го и 1988го годов рождения на второй 
год жизни. Они связаны с переходом этих рыб на хищный тип питания. 
Судаки, родившиеся спустя год и более после аварийных выпадений, 
загрязнены значительно меньше, чем рыбы предыдущих поколений, 
поскольку их пищей в первый год жизни служат организмы планктона  

Рис. 6.4. Динамика удельной активности 137Cs в мышцах судаков разных поколений  
из водоёма-охладителя ЧАЭС, 1986 – 1990 гг. (Kryshev A., Ryabov, 2000).  

Сравнение с данными наблюдений – на рис. 6.7.
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и мелкий зообентос, динамика загрязнения которых в основном 
следует за динамикой загрязнения воды. Таким образом, в течение  
3го – 4го годов после аварии имеет место очень сильный положитель
ный размерный эффект. В дальнейшем размерный эффект постепен
но ослабляется, хотя для хищных рыб он достоверно регистрировался 
и позднее в водоёмах, загрязнённых чернобыльскими выпадениями  
в 1986 году (Hadderingh et. al., 1996a,b).

Результаты модельной реконструкции сравнивались с имеющими
ся наблюдениями распределения удельных активностей 137Cs в мышцах 
карпа (рис. 6.6) и судака (рис. 6.7) по данным И.Н. Рябова (Kryshev A., 
Ryabov, 2000). Сопоставление показывает, что модель позволяет пра
вильно описывать размерный эффект не только качественно, но и ко
личественно. Следует отметить, что при проведении вычислений по 
радиоэкологической модели мы не использовали экспериментальные 
данные о загрязнении рыб, так что проверка модели происходила на 
данных, не использовавшихся при определении её параметров.

Помимо моделирования возрастного распределения 137Cs в рыбе 
водоёмаохладителя Чернобыльской АЭС была выполнена модельная 

Рис. 6.5. Распределение удельной активности 137Cs в судаках в зависимости  
от возраста через разное время после аварии – смена знака размерного эффекта 

(Kryshev A., Ryabov, 2000)
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оценка усреднённой по всем возрастам удельной активности это
го радионуклида в популяции хищного и мирного вида рыб. Резуль
таты расчётов по радиоэкологической модели были сопоставлены с 
данными наблюдений. Для сравнения были использованы тестовые 
данные о радиоактивном загрязнении толстолобика (фитофаг) и су
дака (хищник) из водоёмаохладителя Чернобыльской АЭС, представ
ленные в сценарии CP в рамках международной программы BIOMOVS  
(BIOMOVS II, 1996). 

В отдалённый период после Чернобыльской аварии, по данным мо
ниторинга 1997 – 2013 гг., средние удельные активности 137Cs в рыбе из 
Чернобыльского водоёмаохладителя составляли: окунь – 9 300; карп – 
1 900; судак – 8 600 Бк/кг (Гудков и др., 2008, 2014; Зарубин и др., 2014). 
Начиная с 2012 – 2014 гг. водоёмохладитель стал подвергаться посте
пенному осушению с уменьшением объёма воды; осушенную террито
рию засаживали наземными растениями (МАГАТЭ, 2021).

Таким образом, радиоэкологическая модель позволяет полностью 
воспроизвести динамику радиоактивного загрязнения гидробионтов. 
Модель позволяет правильно рассчитать максимум загрязнения рыб, 
а также описать эффект трофических уровней. Важной особенностью 
данной модели является возможность использования как радиоэколо
гических, так и биологических параметров. 

А.И. Крышев представляет результаты динамического моделирования  
размерного эффекта в накоплении 137Cs популяциями рыб.
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Рис. 6.6. Удельная активность 137Cs в мышцах карпа из водоёма-охладителя ЧАЭС 
в зависимости от массы рыбы, июнь 1988 г. Сплошная линия – расчёт по модели, 

квадраты с неопределённостями – данные измерений.

Рис. 6.7. Удельная активность 137Cs в мышцах судака из водоёма-охладителя ЧАЭС 
в зависимости от массы рыбы, июнь 1989 г. Сплошная линия – расчёт по модели, 

квадраты с неопределённостями – данные измерений.
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6.3. Оценка динамики накопления 137Cs в гидробионтах озера 
Кожановское (Брянская область) 

Объектом для применения модели являлось озеро Кожановское, 
расположенное в Новозыбковском районе Брянской области (рис. 6.8). 

Загрязнение озера и его водосбора произошло в 1986 году вслед
ствие осаждения радиоактивных аэрозолей, выброшенных в атмосферу 
в результате Чернобыльской аварии. Озеро Кожановское расположено 
на территории «цезиевого пятна» с плотностью загрязнения 137Cs до 
1,5·106 Бк·м2. В озере Кожановское были обнаружены повышенные 
уровни 137Cs в воде (9 – 15 Бк/л в 1992 – 1993 гг.), сравнимые с уровня
ми загрязнения озёр в 10км зоне Чернобыльской АЭС (Коноплев и др., 
1998; Вакуловский и др., 2009; Радиоэкологические последствия, 2002). 

Это связано со спецификой донных отложений озера Кожановское, 
фиксирующая способность которых по отношению к 137Cs невысока 
(Коноплев и др., 1998). Характерной особенностью озера Кожановское 
является также низкое содержание ионов калия в воде ([K+]=1,4 мг/л), 
что является причиной повышенного накопления 137Cs водными орга
низмами озера Кожановское. 

Озеро Кожановское является мелководным пресным водоёмом 
площадью около 6 км2, средней глубиной 1,5 м. Берега озера – топкие, 
заросшие околоводной растительностью. Дно озера покрыто толстым 
слоем иловых отложений. 

Рис. 6.8. Озеро Кожановское (Брянская область)
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Ихтиофауна озера Кожановское представлена 10 видами рыб. Се
ребряный карась (Carassius auratus gibelio) является доминирующим ви
дом среди нехищных видов рыб. Спектр питания серебряного карася в 
озере Кожановское приведён в табл. 6.3. Щука (Esox lucius) доминирует 
среди хищных видов. В уловах совместная доля карася и щуки состав
ляет около 80 %. К субдоминантным видам относятся плотва и окунь. 
Остальные виды (золотой карась, лещ, ёрш, вьюн, густера, уклейка) 
встречаются в озере в небольших количествах. Рыб, специализирую
щихся на зоопланктоне, в озере нет, зоопланктоном преимущественно 
питаются мальки и личинки всех видов рыб. Плотность биомассы рыб 
в озере Кожановское оценивается в 2 – 3 г/м2. Схема перехода 137Cs в 
ихтио фауну озера представлена на рис. 6.9.

При радиоэкологическом обследовании водоёмов Брянской области 
в 1990 – 1993 гг. были выявлены высокие уровни содержания 137Cs в ры
бах из озера Кожановское (Fleisman et al., 1994; Ryabov et al., 1996; Рябов, 
1998). Максимальные значения в 1992 году составляли 21 кБк/кг в се
ребряном карасе и 66 кБк/кг – в щуке весом 5 кг, что превышало уров
ни загрязнения рыб водоёмаохладителя Чернобыльской АЭС в этот же 
период времени.

Определение численных значений параметров модели
Для проведения валидации модели с целью её последующего ис

пользования для реконструкции и прогноза динамики бионакопления 
137Cs в озере Кожановское, была разработана следующая процедура: 

• определение численных значений скоростей увеличения массы 
рыб (dM/dt) в озере Кожановское на основе данных наблюдений; 

• определение численных значений параметров метаболизма (W) 
и биологического выведения радионуклида из организма рыб (εA) на 
основе анализа литературных данных;

• проведение расчётов для тех генераций карасей и щук из озера 
Кожановское, для которых имеется наиболее детальная информация о 
загрязнении рыб и сопоставление результатов модельных вычислений 
с данными наблюдений.

В результате анализа наблюдаемой динамики увеличения массы 
рыб обнаружено, что динамику роста серебряного карася и щуки в озе
ре Кожановское можно описать с помощью логистического уравнения:
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где M – вес рыбы, г; 𝜏 – возраст рыбы, год; Mmax, а, b – постоянные па
раметры. Численные значения параметров были определены для сере
бряного карася и щуки с использованием метода наименьших квадра
тов таким образом, чтобы получить соответствие между расчётной и 
наблюдаемой динамикой роста рыб. Полученные значения параметров 
логистической модели роста для серебряного карася из озера Кожа
новское равны: Mmax = 2 500 г, а = 57,3011, b = 0,4217 год1; для щуки – 
Mmax = 4 500 г, а = 96,7954, b = 0,7621 год1. 

Средняя интенсивность метаболизма рыб была оценена с исполь
зованием методики Г.Г. Винберга, по которой значение скорости мета
болических потерь рыб пропорционально степенной функции их веса, 
см. (6.5). Численные значения параметров были взяты равными для ка
рася α1 = 0,336, α2 = 0,8, для щуки – α1 = 0,297, α2 = 0,81; В(TEMP) – темпе
ратурная поправка. Значение параметра, связывающего интенсивность 
метаболизма рыбы и скорость выведения радионуклида εА = 0,3 ± 0,1. 
С учётом относительно быстрого наступления радиоэкологического 
равновесия, удельная активность 137Cs в организмах бентоса, зооплан
ктоне, водных растениях оценивалась с использованием постоянных 
коэффициентов накопления радионуклидов относительно воды. Для 

Рис. 6.9. Схема перехода 137Cs в ихтиофауну озера Кожановское
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озера Кожановское средний коэффициент накопления 137Cs в водных 
растениях – 800 ± 250; в зоопланктоне – 960 ± 300; в донных организ
мах – 1400 ± 600. При расчётах учитывались сезонные изменения раци
она рыб (табл. 6.3). Месячный ход температуры воды в озере Кожанов
ское показан в табл. 6.4.

Таблица 6.3
Спектр питания серебряного карася в озере Кожановское  

в различные сезоны года

Кормовой объект Весна
(апрель – май)

Лето
(июнь – август)

Осень
(сентябрь – ноябрь)

Зоопланктон 30 % 3 % 25 %
Водные растения 40 % 90 % 65 %
Зообентос 30 % 7 % 10 %

Таблица 6.4
Температура воды в озере Кожановское  

(усреднённые многолетние данные)

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
TEMP, °C 4 4 4 7 10 15 19 18 12 7 5 4

Для модельных расчётов была выбрана генерация серебряного ка
рася из озера Кожановское 1990 года рождения, поскольку именно для 
этой генерации имелось наибольшее количество данных измерений 
удельной активности 137Cs в рыбе, что позволило оценить адекватность 
модельных вычислений. По этой же причине для оценки динамики 137Cs 
в хищной рыбе была выбрана генерация щук 1989 года рождения. Расчё
ты проведены путём численного решения системы уравнений (6.4)–(6.5) 
для периода времени с 1990 по 1999 год. В качестве входных данных ис
пользовались результаты измерений удельной активности 137Cs в воде, 
выполненных в НПО «Тайфун» (Радиоэкологические последствия, 2002). 
Для проверки адекватности модели расчётные значения сравнивались 
с данными измерений удельной активности 137Cs в рыбе озера Кожанов
ское, полученными в рамках многолетних работ по мониторингу водо
ёмов Брянской области Комплексной радиоэкологической экспедицией 
РАН (Радиоэкологические последствия, 2002; Крышев А., Рябов, 2005). 

Результаты модельных расчётов динамики удельной активности 
137Cs в серебряных карасях генерации 1990 года из озера Кожановское 
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показаны на рис. 6.10 вместе с данными наблюдений (Крышев А., Рябов, 
2005). Удельная активность в карасях этой генерации в 1990 – 1999 гг. 
находилась в пределах 5 – 20 кБк/кг. Динамика активности 137Cs в рыбе 
обусловлена сезонными изменениями рациона, а также динамикой 
удельной активности радионуклида в воде. Из сравнения расчётной 
кривой и данных наблюдений можно сделать вывод, что разработан
ная радиоэкологическая модель позволяет адекватно оценить уровни 
и динамику загрязнения 137Cs нехищной рыбы. Как видно на рис. 6.10, 
наблюдаемая сезонная динамика радионуклида в рыбе имеет несколь
ко большую амплитуду, чем расчётная, хотя большая часть расчётных 
значений соответствует диапазону наблюдаемых значений.

Результаты модельных расчётов динамики 137Cs в щуках гене
рации 1989 года из озера Кожановское показаны на рис. 6.11 вме
сте с данными наблюдений. Удельная активность 137Cs в щуках гене
рации 1989 года в период с 1990 по 1999 год находилась в пределах 
20 – 40 кБк/кг. Как показали модельные оценки и данные наблюде
ний, активность 137Сs в хищной рыбе через 7 – 10 лет после аварийного 
загрязнения превышала активность этого нуклида в нехищной рыбе 
в 2 – 2.5 раза, что имело место и в других водоёмах Европы, подверг
шихся действию чернобыльских выпадений (Крупные, 2001; Hakanson 
et al., 1989; Grimas et al., 1996; Saxen, Sundell, 2006). Модельные оцен
ки накопления радионуклида в хищной рыбе в основном находятся в 
соответствии с имеющимися данными наблюдений. Таким образом, 
разработанная радиоэкологическая модель позволяет адекватно рас
считать динамику удельной активности 137Cs как в нехищной, так и в 
хищной рыбе озера Кожановское на достаточно длительном интер
вале времени (10 лет). Основные параметры, необходимые для про
ведения расчётов по модели – динамика удельной активности радио
нуклида в воде, характеристики роста, метаболизма и питания рыб в 
исследуемом водоёме.

В озере Кожановское содержание 137Cs в рыбе медленно снижа
лось в течение многих лет после Чернобыльской аварии. По данным 
разового обследования 2009 года измеренное содержание радиону
клида в плотве составляло 1 900 Бк/кг на сырую массу (максимально –  
3 980 Бк/кг), в леще – 1 480 Бк/кг (максимально – 3 350 Бк/кг) (Поля
кова, Пельгунова, 2014). По данным обследования в 2015 году удель
ная активность 137Cs в мышцах щуки в озере Кожановское составила  
1 620 Бк/кг сырой массы (Полякова, Пельгунова, 2016).
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Рис. 6.10. Динамика удельной активности 137Cs в плотве из озера Кожановское,  
1990 – 1999 гг. Сплошная линия – расчёт по модели, пунктирные линии – верхняя  

и нижняя границы модельной оценки, квадраты – данные наблюдений.

Рис. 6.11. Динамика удельной активности 137Cs в щуках из озера Кожановское, 
1990 – 1999 гг. 
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6.4. Моделирование биоаккумуляции 90Sr гидробионтами  
и применение модели для оценки динамики радионуклида  

в озере Урускуль, ВУРС

90Sr является одним из наиболее важных антропогенных радиону
клидов, присутствующих в водной среде. Это обусловлено его большим 
периодом полураспада, аккумуляцией в рыбе, особенно пресноводной. 
Поскольку 90Sr является остеотропным элементом, для него характерен 
медленный обмен в тканях рыб; период полувыведения 90Sr из организ
ма рыб составляет около 500 сут (Гуськова и др., 1973; Куликова и др., 
1978; Kryshev, 2003). 

Важной особенностью 90Sr является выраженная зависимость его 
накопления в водных организмах от концентрации в воде кальция, ко
торый является биологическим макроэлементоманалогом стронция и 
одним из основных биогенных элементов. К настоящему времени из
вестны несколько эмпирических зависимостей между равновесным ко
эффициентом накопления 90Sr в костях рыб и концентрацией кальция 
в воде (Templeton, Brown, 1963; Брагин, 1973; Бакунов, Макеев, 2004), 
известна также аналогичная зависимость для мышц рыб (Radionuclide, 
1983). С практической точки зрения представляет интерес получение 
подобной зависимости для равновесного коэффициента накопления 
во всём организме рыб. В частности, такая зависимость может быть ис
пользована при подготовке справочной литературы по коэффициентам 
накопления радионуклидов в биоте. Отметим, что одним из существен
ных недостатков существующих справочников является как раз отсут
ствие привязки коэффициентов накопления 90Sr и 137Cs в биоте к кон
центрации стабильных макроэлементованалогов (кальция и калия) в 
окружающей среде.

Зависимость равновесного коэффициента накопления 90Sr в рыбе 
от концентрации кальция в воде определена путём статистической об
работки большого количества литературных данных (115 точек). В ос
новном в подборку вошли данные, полученные для разных водоёмов, 
опубликованные в русскоязычной литературе.

Равновесное распределение между концентрациями 90Sr в воде и 
рыбе после разового загрязнения, например в случае аварийных вы
падений, устанавливается очень медленно. Время достижения рав
новесия после разового поступления радионуклида в водоём может 
достигать 8 – 12 лет (Kryshev A., 2003). Для оценки накопления 90Sr в 
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рыбе при неравновесных условиях предложен динамический подход, в 
основу которого положена радиоэкологическая модель (Sazykina, 2000; 
Kryshev A., Ryabov, 2000; Kryshev A., 2003). Был разработан полуэмпири
ческий вариант модели, использующий в качестве одного из модельных 
параметров эмпирическую зависимость равновесного коэффициента 
накопления 90Sr в рыбе от концентрации кальция в воде. При этом ди
намические уравнения позволили рассчитать время, необходимое для 
достижения равновесия в распределении радионуклида между водой и 
рыбой, а также максимальные значения концентраций 90Sr в рыбе после 
разового загрязнения водоёма и время полуочищения рыбы от данного 
радионуклида.

6.4.1. Зависимость равновесного коэффициента накопления 
90Sr в рыбе от концентрации кальция в воде

Под равновесным коэффициентом накопления CF будем понимать 
отношение удельной активности радионуклида в рыбе к удельной ак
тивности радионуклида в воде, при условии, что с течением времени 
в данном водоёме это отношение является приближённо постоянной 
величиной. 

Для получения достоверной статистической зависимости равно
весного коэффициента накопления 90Sr в рыбе от концентрации каль
ция в воде была сформирована независимая подборка данных, в основ
ном базирующаяся на русскоязычных публикациях (Kryshev, 2006). В 
подборку включались только данные о коэффициентах накопления во 
всём организме рыбы. В некоторых работах (Radionuclide, 1983; Леви
на и др., 2009) были приведены данные измерений концентрации 90Sr 
отдельно в мягких тканях и костных тканях рыб. В таких случаях сред
няя концентрация 90Sr в рыбе пересчитывалась с учётом весовой доли 
мягких и костных тканей в организме рыб. Предполагалось, что мяг
кие ткани составляют по весу 77 %, костные – 23 % (Шеханова, 1983), 
что позволило оценить средневзвешенный коэффициент накопления 
радио нуклида. 

Данные можно подразделить на четыре группы. Первая группа 
данных включает в себя результаты исследований накопления 90Sr в 
рыбе в арктических пресноводных водоёмах (всего 13 значений). Ис
следования были выполнены Буяновым (1976), Буяновым и др. (1979) 
на трёх водоёмах Кольского полуострова (Ловозеро, Верхнетуломское 
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и Серебрянское водохранилища) с крайне низкими концентрациями 
кальция в воде (2,4 – 4,4 мг/л). Коэффициенты накопления 90Sr в рыбе 
(сиг, щука, окунь, налим, ряпушка) в основном находились в диапазоне 
1 710 – 4 030.

Вторая группа данных включает в себя результаты исследований 
накопления 90Sr в рыбе в озёрах Южного Урала, загрязнённых в резуль
тате Кыштымской аварии 1957 года. В результате этой крупной ради
ационной аварии сформировался ВосточноУральский радиационный 
след (ВУРС), на котором долгосрочная радиоэкологическая обстановка 
определяется долгоживущим радионуклидом 90Sr (Крупные, 2001; Ни
кипелов и др., 1989). На территории ВУРС расположено значительное 
количество озёр, сильно различающихся по своему гидрохимическому 
составу. В течение более 40 лет на озёрах территории ВУРСа проводи
лись радиоэкологические исследования, в том числе по изучению осо
бенностей накопления 90Sr в рыбе. В подборку включены данные, пред
ставленные в работах (Крышев и др., 2001) – 12 значений, (Куликов, 
Чеботина, 1988) – 6 значений, (Левина и др., 2009) – 1 значение. Также 
во вторую группу данных включены результаты радиоэкологических 
исследований на р. Теча (Trapeznikov et. al, 1993; Трапезников и др., 
2000; Kryshev A., 2006), а также данные, полученные в результате экс
педиционных исследований рек Исеть, Тобол и Иртыш, относящихся к 
крупной гидрологической системе Теча–Обь – 7 значений (Никитин и 
др., 2005). Всего в ЮжноУральской группе данных 29 значений, концен
трации кальция в разных водоёмах изменялись от 11 до 51 мг/л, коэф
фициенты накопления в рыбе (преимущественно плотва, карась, окунь, 
щука) в зависимости от этого находились в пределах от 42 до 380 л/кг.

Третья группа включает данные, полученные при детальных ис
следованиях миграции 90Sr в водоёмах Латвии (озёра Рушону, Илзас 
Геранимовас, Пителю, Алаукстс, Черностес, Энгурес, водохранилища на 
реке Даугава), выполнявшихся в конце 1960х – начале 1970х годов. Ис
следовались водоёмы, значительно различавшиеся по своей минерали
зации. Результаты исследований были представлены в работах (Слока, 
1972; Вадзис и др., 1979). При том, что концентрация кальция в воде ва
рьировала от 5 до 42 мг/л, коэффициенты накопления в рыбе (плотва, 
густера, лещ, язь, уклея, краснопёрка, окунь, налим, щука) изменялись в 
пределах от 28 до 767 л/кг. Всего в третьей группе данных 41 значение.

В четвёртую группу включены данные исследований разных авто
ров, которые не могут быть сгруппированы по какомулибо признаку. 
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Значительное ограничение при формировании подборки данных на
кладывало обязательное условие равновесности коэффициента нако
пления. Поскольку время полувыведения радионуклида из организма 
рыб велико, равновесное значение коэффициента накопления достига
ется не ранее чем через 8–10 лет после аварийного загрязнения водо
ёмов (по некоторым данным – не ранее чем через 12 лет). Поэтому с 
осторожностью следует использовать оценки коэффициента накопле
ния 90Sr в рыбе, полученные при исследовании водоёмов, загрязнён
ных в результате аварии на Чернобыльской АЭС. Например, данные по 
коэффициентам накопления чернобыльского 90Sr рыбой Днепровско 
Бугского лимана (Кленус и др., 1998) свидетельствуют, что для некото
рых видов рыб (плотва, лещ, окунь) рост значений коэффициентов на
копления имел место и в 1993 году, т.е. равновесие между активностями 
в гидробионте и воде к этому времени не было достигнуто. В подборку 
данных по коэффициентам накопления включены только три значения 
из водных объектов, подвергшихся чернобыльскому загрязнению, все 
они были получены в конце 1990х годов. Коэффициент накопления 
90Sr в карасе из озера Кожановское (Брянская область) составил 173 при  
[Ca2+]water = 33 мг/л (Рябов и др., 2001). Средние коэффициенты накопле
ния 90Sr в рыбе (лещ, окунь, щука) озёр Далёкое и Глубокое, расположен
ных на Красненской пойме реки Припять в ближней зоне отчуждения 
Чернобыльской АЭС, составили 64 – 65 л/кг при [Ca2+]water = (32 – 34) мг/л 
(Гудков и др., 2005).

Также в четвёртую группу вошли данные из обзора (Бакунов, Ма
кеев, 2004) – 9 значений, относящихся к самым разнообразным водо
ёмам бывшего СССР (река Волга и её дельта, Урал, Ока, Дон, Северная 
Двина, Куршский залив Балтийского моря и др.); 4 значения взято из 
работы (Тимощук, Соколова, 1970), где были представлены результаты 
исследований накопления 90Sr в рыбе из дельты Дуная. Кроме этого, в 
подборку включены 16 значений из справочника (Radionuclide, 1983), 
пересчитанные, как было упомянуто выше, с учётом весовой доли мяг
ких и костных тканей в организме рыб.

Зависимость коэффициента накопления 90Sr в рыбе CF от концен
трации кальция в воде [Ca2+], мг/л искали путём аппроксимации дан
ных наблюдений, представленных в логарифмическом виде, методом 
линейной регрессии:

 2log log[ ].CF A B Ca     (6.8)
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Расчёты были выполнены с использованием статистического па
кета системы Mathcad 2001. Коэффициент корреляции между log(CF) и 
log(Ca2+) равен –0,908. Полученное значение B = –1,13 не отличается су
щественно от единицы. Поэтому аппроксимация была также выполне
на для значения B = 1, что позволило получить искомую зависимость в 
виде обратного отношения CF(Ca):

 2( / ) ,
[ , / ]

GCF л кг
Ca мг л  (6.9)

где среднее значение G = 3 940; вариация значений (1 770 – 6 110).
Данные наблюдений и результаты аппроксимации по формуле 

(6.9) представлены на рис. 6.12 в логарифмическом виде. 
 

Подборка данных включает в себя 55 значений коэффициентов на
копления в мирных видах рыб и 32 значения для хищных видов, 28 зна
чений относятся к работам, где вид или тип питания рыб не был указан. 
Статистический анализ дал возможность получить зависимость коэф
фициента накопления 90Sr в рыбе определённого типа питания от кон
центрации кальция в воде [Ca2+] (Крышев А., 2008б; Kryshev A., 2006):

для мирных видов: 

 
2

4770(3020 7520)( / ) ,
[ , / ]

CF л кг
Ca мг л




 
(6.10)

Рис. 6.12. Зависимость коэффициента накопления 90Sr в рыбе от концентрации Ca  
в воде, расчёт и данные наблюдений (логарифмический масштаб)
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для хищных видов:

 2

3420(1180 5660)( / ) .
[ , / ]

CF л кг
Ca мг л


  (6.11)

Более высокие коэффициенты накопления 90Sr в мирных видах 
рыб, особенно бентофагах, по сравнению с хищными видами, отмеча
лись в работах многих авторов (Буянов, 1976; Куликов, Чеботина, 1988; 
Kryshev et al., 2003). Причиной, скорее всего, является меньшее усвое
ние радионуклида хищными рыбами из костных и покровных тканей 
рыбжертв, по сравнению с усвоением мирными рыбами из планктон
ных, бентосных организмов и водных растений. На рис. 6.13 представ
лены в логарифмическом виде данные наблюдений коэффициентов 
накопления 90Sr в мирных и хищных видах рыб и результаты расчётов 
по формулам (6.10 и 6.11). Как можно видеть на рис. 6.12 и 6.13, теорети
чески ожидаемые обратные зависимости коэффициентов накопления 
90Sr в рыбе от концентрации кальция в воде хорошо описывают наблю
даемые значения во всём диапазоне значений концентраций – от ма
ломинерализованных олиготрофных водоёмов Арктики до эвтрофных 
водоёмов южных широт.

Рис. 6.13. Зависимость коэффициента накопления 90Sr в рыбе разных трофических 
уровней от концентрации Ca в воде, расчёт и данные наблюдений
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Несмотря на то, что в подборку были включены данные только для 
пресноводных водоёмов, модель позволяет правильно рассчитать ко
эффициенты накопления 90Sr и для морских рыб. Сравнение рассчитан
ных по формуле (6.9) значений коэффициентов накопления с данными 
наблюдений было проведено для рыб Чёрного, Каспийского и Аркти
ческих морей. По данным наблюдений, коэффициент накопления 90Sr в 
рыбах Чёрного моря находится в пределах 5 – 18 л/кг при концентра
ции кальция в воде 280 мг/л (Кулебакина, Бачурин, 1970), соответству
ющее расчётное значение равно 14 (3 – 22) л/кг. Коэффициент накопле
ния 90Sr в рыбах Каспийского моря находится в диапазоне 4 – 53 л/кг 
при концентрации кальция в воде 259 мг/л (Бакунов и др., 2004). Рас
считанное по формуле (6.9) значение для Каспийского моря составляет  
15 (3 – 24) л/кг. Средний коэффициент накопления 90Sr в рыбах Ар
ктических морей (Баренцево, Карское, Норвежское море) равен  
10 (3 – 15) л/кг (Kryshev et.al., 2002). Используя значение концентрации 
кальция в воде для океанической воды (35 0/00) 408 мг/л (Алекин, 1970), 
по формуле (6.9) получим расчётное значение коэффициента накопле
ния 90Sr в рыбах Арктических морей 10 (2 – 15) л/кг. Таким образом, по
лученная зависимость правильно описывает накопление радионукли
да как пресноводной, так и морской рыбой.

Представляет интерес оценить коэффициенты дискриминации в 
аккумуляции 90Sr по сравнению с кальцием. Концентрация кальция в 
рыбе жёстко регулируется системой гомеостаза организма и находит
ся в очень узком диапазоне значений. В соответствии с данными работ 
(Вадзис и др., 1979; Куликов, Чеботина, 1988), концентрация кальция в 
организме рыб составляет 6–10 г/кг сырого веса, межвидовые различия 
незначительны. Для оценки коэффициента дискриминации используем 
следующее соотношение:

 
90 90 2

2

( ) 3940 [ , / ]( ) ,
( ) 8000 [ , / ]

Sr CF Sr Ca мг лD
Ca CF Ca Ca мг л



    (6.12)

что даёт среднее значение коэффициента дискриминации 0,49. Этот ре
зультат хорошо согласуется с оценками (Бакунова, Макеева, 2004) для 
коэффициентов дискриминации в паре 90Sr – Ca в костях рыб, составив
шими 0,6 для водоёмов с уровнем кальция в воде менее 5 мг/л и 0,4 с 
более высокими уровнями минерализации.

Таким образом, предложенная полуэмпирическая модель даёт 
возможность оценивать уровни загрязнения 90Sr рыбы по данным о 
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концентрации данного радионуклида и Ca в воде. Как показал анализ 
данных, разброс значений равновесного коэффициента накопления 90Sr 
в рыбе составляет от 20 до 4000 л/кг, т.е. 200 раз. Полученная статисти
ческая зависимость позволяет сократить эту неопределённость более 
чем в 50 раз. 

6.4.2. Применение модели для оценки динамики 
радионуклида в озере Урускуль на территории  

Восточно-Уральского радиоактивного следа

В отличие от рек, которые являются открытыми системами и тран
зитной средой для радионуклидов, озёра представляют собой замкну
тые или полузакрытые экосистемы замедленного водообмена. Они 
способны аккумулировать радионуклиды и могут рассматриваться в 
качестве маркеров радиоэкологического состояния загрязнённой тер
ритории. Различные аспекты радиоэкологии озёр на территории Вос
точноУральского радиоактивного следа, образовавшегося в результате 
Кыштымской аварии 1957 года, рассмотрены в публикациях (Крышев 
и др., 2001; Левина, Аклеев, 2009; Радиоэкологическая, 2021; Смагин, 
2007, 2013; Kryshev et al., 1997, 1998a; Kryshev A., 2003). 

Примером использования динамической модели при загрязнении 
90Sr является расчёт загрязнения 90Sr рыбы озера Урускуль, расположен
ного в зоне наблюдений ПО «Маяк» (рис. 6.16). 

Рис. 6.14. Схема  
района расположения 

ПО «Маяк»  
(Радиоэкологическая, 

2021)
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Данное озеро является одним из наиболее загрязнённых озёр ВУР
Са и до сих пор полностью выведено из хозяйственного использования. 
Суммарное содержание 90Sr в озере Урускуль (сентябрь 1957) было рав
но 6,7∙1013 Бк (Крышев и др., 2001). Поскольку имеется достаточно под
робная информация о многолетней динамике 90Sr в воде, гидробиоло
гических и гидрохимических характеристиках водоёма, озеро Урускуль 
является ценным объектом для применения предложенной радиоэко
логической модели.

За основу построения динамической модели в данном случае будем 
использовать полуэмпирический вариант радиоэкологической модели. 
Накопление и выведение радионуклида рыбами попрежнему описыва
ется в непосредственной зависимости от их физиологических характе
ристик (масса, интенсивность роста и метаболизма), а также факторов 
окружающей среды и положения вида в трофической структуре экоси
стемы. В упрощённом виде уравнение радиоэкологической модели рас
чёта динамики удельной активности радионуклида в нехищной рыбе 
можно записать в виде: 

 ( ) ( ) ( ),r water
dy y CF C t
dt

              (6.13) 

где y – удельная активность радионуклида в рыбе, Бк·кг1; Сwater(t) – 
удельная активность радионуклида в воде, Бк·л1; λr – постоянная ради
оактивного распада, год1; μ – среднегодовая скорость увеличения массы 
рыбы, год1; ε = εА · W/M, где M – среднегодовая масса рыбы, кг; W – ско
рость общего метаболизма рыбы, кг/год; εА = 0,04 ± 0,02 – безразмерный 
коэффициент пропорциональности между скоростью биологическо
го выведения 90Sr и скоростью общего метаболизма рыбы (Kryshev A., 
2003); CF – равновесный коэффициент накопления 90Sr в рыбе, л/кг. 

Для системы «нехищная рыба – хищная рыба» накопление радио
нуклида было рассчитано с помощью системы уравнений:

 
( ) ( ) ( );prey

r prey prey prey prey prey prey water

dy
y CF C t

dt
            

 
(6.14)

 
( ) ( ) ( ),pred pred

r pred pred pred pred pred prey
prey

dy CF
y y t

dt CF
            

 
(6.15)

где индекс prey относится к нехищной рыбе, индекс pred относится к 
хищной рыбе.
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Для долгоживущих радионуклидов при больших значениях време
ни t, y(t) стремится к своему равновесному значению CF · Cwater(t). Коэф
фициенты накопления CF, CFprey , CFpred определяются в зависимости от кон
центрации стабильного аналога в воде или по литературным данным. 
Для 90Sr они рассчитывались по формулам (6.10 и 6.11) соответственно. 
Уравнения (6.14 и 6.15) позволяют рассчитать время, необходимое для 
достижения равновесия, максимальные значения накопления радиону
клида в рыбе при аварийном загрязнении, а также время достижения 
максимальных значений, переход радионуклида между трофическими 
уровнями и т.д. Модель применима для всех радионуклидов, для кото
рых основным путём накопления в рыбе является биоассимиляция.

Численные значения параметров модели, использовавшиеся при 
расчётах загрязнения 90Sr рыбы озера Урускуль, приведены в табл. 6.5. 
Расчёт проводился для доминирующего вида мирных рыб в озёрах – 
карп (Cyprinus carpio), в рационе которого преобладает бентос и водная 
растительность. Многолетняя динамика удельной активности радио
нуклида в воде озера Урускуль аппроксимирована с помощью трёхэкс
поненциальной зависимости (Kryshev A., 2003):

 1 1 2 2 3 3( ) exp( ) exp( ) exp( ),waterC t A N t A N t A N t          (6.16)

где Cwater(t) – удельная активность радионуклида в воде, Бк/л; t – время, 
год; Ai, Ni (i = 1÷3) – постоянные параметры, численные значения которых 
подобраны с помощью метода наименьших квадратов: A1 = 7 840 Бк/л, 
A2 = 32 Бк/л, A3 = 262 Бк/л, N1 = 0,3849 год1, N2 = 0,0718 год1,  
N3 = 0,027 год1.

Сравнение расчётных и наблюдавшихся значений удельной актив
ности 90Sr в воде, показанное на рис. 6.15, подтверждает, что простая 
трёхэкспоненциальная зависимость хорошо описывает динамику ра
дионуклида в воде данных озёр для всего 40летнего периода времени 
после аварийных выпадений.

Результаты расчётов динамики загрязнения 90Sr рыбы озера Уру
скуль показаны на рис. 6.16. К сожалению, измерения концентраций 
90Sr во всём организме не проводились, поэтому вместе с расчётными 
данными для всего организма на рис. 6.16 показаны данные измере
ний концентрации радионуклида в костях рыб (Крышев А. и др., 2001). 
В соответствии с модельными оценками максимальная концентрация 
90Sr в рыбе озера Урускуль достигалась на 2 – 3й год после аварийно
го загрязнения водоёма и составляла около 1 300 кБк/кг сырого веса. 
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Рис. 6.15. Динамика удельной активности 90Sr в озере Урускуль, 1957–1997 гг.,  
расчётная кривая и данные наблюдений (Kryshev A., 2003)

Рис. 6.16. Удельная активность 90Sr в воде и рыбе озера Урускуль, расчётные кривые 
и данные наблюдений (Kryshev A., 2003)
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Через 7 лет концентрация радионуклида в рыбе снизилась в два раза 
от максимальной, через 15 лет – в 10 раз, современные уровни 90Sr в 
рыбе озера Урускуль оценены равными 30 кБк/кг. Расчётные значения 
концентрации 90Sr в рыбе примерно в 8 – 10 раз ниже измеренных кон
центраций радионуклида в костной ткани рыб. Параметры временной 
зависимости снижения концентрации 90Sr в рыбе (расчёт) и костях рыб 
(наблюдения) в целом находятся в соответствии, что позволяет сделать 
вывод об адекватности определения с помощью предложенной модели 
динамических характеристик поведения 90Sr в рыбе.

Таблица 6.5
Численные значения параметров динамической модели  

накопления 90Sr в рыбе озера Урускуль

Cимвол Параметр Значение Размерность

CF Равновесный коэффициент нако
пления в нехищной рыбе 434 л/кг

[Сa2+] Концентрация кальция в воде 11 мг/л
M Средняя масса рыбы 0,3 кг
μ Средняя скорость роста рыбы 0,3 1/год

εA

Коэффициент пропорционально
сти между скоростью метаболиз
ма и биологического выведения 
90Sr 

0,04 ± 0,02 Безразмерный

λr
Постоянная радиоактивного 
распада 90Sr 0,024 1/год

TEMP Среднегодовая температура воды 8,3 °С
 

На рис. 6.17 представлены результаты расчётов динамического и 
равновесного коэффициентов накопления 90Sr в рыбе озера Урускуль. 
Динамический коэффициент накопления рассчитывался формально 
для каждого года путём деления y(t) на Cwater(t). Расчёты показали, что 
значение динамического коэффициента накопления, не отличающееся 
более чем на 50 % от равновесного, в озере Урускуль достигалось толь
ко на 12й год после аварийного загрязнения. 

Таким образом, в первый период после аварии загрязнение рыбы 
может быть правильно описано только с использованием динами
ческой модели. Начиная приблизительно с 15го года после аварии, 
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концентрация 90Sr в рыбе может быть достаточно хорошо оценена с ис
пользованием стационарного коэффициента накопления, рассчитанно
го с учётом концентрации стабильного элементааналога в воде озера.

6.5. Моделирование накопления и биологического переноса  
32P, 137Cs и 65Zn в оседлых и мигрирующих видах рыб реки Енисей

Важным объектом для применения радиоэкологической модели 
стала река Енисей. Предложенная модель была использована для ре
конструкции биологического переноса трёх радионуклидов (32P, 137Cs, 
65Zn) енисейской рыбой. Модель была применена для объяснения осо
бенностей накопления этих радионуклидов в различных экологических 
группах, включая нехищные и хищные виды. Разработана методология 
расчёта биологического переноса радионуклидов мигрирующими ви
дами рыб, которые проводят большую часть жизни в дельте, губе и Ени
сейском заливе и поднимаются в реку только на нерест.

Енисей – крупная река, расположенная в Центральной Сибири 
России. Она течёт на север, впадая в Енисейский залив Карского моря 
(рис.  6.18). Длина Енисея от истока – 3 840 км, среднегодовой сток  – 

Рис. 6.17. Равновесный коэффициент накопления 90Sr в рыбе озера Урускуль  
и динамика отношения удельных активностей радионуклида в рыбе и воде, 

1957 – 1997 гг. (Kryshev A., 2003)
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591 км3. С 1958 года Енисей загрязнялся жидкими радиоактивными 
сбросами Красноярского горнохимического комбината (ГХК), распо
ложенного на расстоянии около 2 200 км от дельты реки. Комбинат 
включал в себя два прямоточных реактора и один реактор с замкнутым 
контуром. В 1992 году прямоточные реакторы были выведены из экс
плуатации, третий реактор был остановлен в 2010 году, что привело к 
значительному снижению загрязнения реки Енисей (Vakulovsky et. al, 
1995; Вакуловский и др., 2004; Крышев, Рязанцев, 2010; Радиоэкологи
ческая, 2021).

 

Среди радионуклидов, присутствующих в сбросах ГХК, важное ра
диоэкологическое значение имеют 32P, 137Cs, 65Zn, поскольку они легко 
усваиваются речной биотой. С радиоэкологической точки зрения важ
ной особенностью Енисея являются низкие концентрации стабильных 
биогенных элементов в воде, в частности фосфора. Это может быть при
чиной повышенных уровней биоассимиляции радиоактивных аналогов 
организмами, живущими в Енисее (Kryshev A., 2004; Вакуловский и др., 
2004; Крышев А., 2007).

Рис. 6.18. Схема бассейна реки Енисей
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Таким образом, загрязнённый участок реки представляет собой 
уникальный объект для изучения миграции радионуклидов в речной 
экосистеме, для верификации и применения моделей биологического 
переноса радионуклидов в речных пищевых цепочках, оценки доз на 
водные организмы. 

Накопление радионуклидов оседлой рыбой
Важной особенностью ихтиофауны Енисея является наличие 

двух экологических групп: оседлые и мигрирующие виды. Оседлые 
рыбы, как правило, перемещаются только в ограниченных пределах  
(10 – 100 км), тогда как мигрирующие проводят большую часть жизни 
в дельте, губе и Енисейском заливе и поднимаются в реку только на 
нерест. Нерестовые участки большинства мигрирующих видов нахо
дятся в среднем течении на расстояниях 400 – 1 600 км от дельты, т.е. 
600 – 1800 км от источника сбросов (КрГХК). 

Оседлая рыба не совершает протяжённых миграций от места свое
го рождения. Эта группа в Енисее включает 16 видов из 7 семейств. Наи
более распространёнными видами в Енисее являются плотва (Rutilus 
rutilus), елец (Leuciscus leuciscus), окунь (Perca fluviatilis), щука (Esox 
lucius), налим (Lota lota), хариус (Thymallus arcticus), тугун (Coregonus 
tugun), наиболее ценными – стерлядь (Acipenser ruthenus), пелядь 
(Coregonus peled) и чир (Coregonus nasus), два последних вида встречают
ся только в нижнем течении Енисея. 

Оседлая рыба включает как мирные (плотва, елец, стерлядь), так и 
хищные (щука, налим) виды. Пищей мирных рыб Енисея являются пре
имущественно зоопланктон и бентосные беспозвоночные (Грёзе, 1957), 
их радиоактивное загрязнение может быть оценено с использованием 
постоянных факторов накопления CFfood. Это упрощение оправдано, так 
как равновесное распределение радионуклида в системе «вода – орга
низм» устанавливается быстро для организмов малого размера (Kryshev, 
Sazykina, 1994). Для оценки загрязнения оседлой рыбы (мирных и хищ
ных видов) основное уравнение модели может быть переписано в следу
ющем виде:
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где Cw(z, t) – объёмная активность радионуклида в воде на расстоянии z 
от источника загрязнения, Бк/л. 

В уравнениях (6.17) – (6.18), индекс prey относится к мирным ви
дам, индекс pred – к хищным, индекс j учитывает тип пищи, потребля
емой мирной рыбой; CFfood, j – средний фактор накопления для jго типа 
пищи, потребляемой мирной рыбой, л/кг. Если накопление идёт непо
средственно из воды, то CFfood = 1.

Накопление радионуклидов мигрирующей рыбой в р. Енисей
Мигрирующая рыба проводит большую часть жизни в дельте, губе 

и Енисейском заливе. Эта группа в Енисее включает 7 видов из трёх се
мейств. Енисейский залив является нагульновырастной территорией 
для ряпушки (Coregonus sardinella), омуля (Coregonus autumnalis) и ко
рюшки (Osmerus mordax). Горло и губа Енисея являются нагульновы
растной территорией муксуна (Coregonus muksun). Енисейская дельта 
является основной нагульновырастной территорией сибирского осе
тра (Acipenser baerii), нельмы (Stenodus leucichthys) и сига (Coregonus 
lavaretus) (Тюльпанов, 1971; Пирожников, 1981). Все мигрирующие 
виды поднимаются вверх по Енисею для нереста, после которого воз
вращаются обратно на нагульные территории.

Накопление радионуклидов мигрирующей рыбой в период нахож
дения в дельте и заливе рассчитывалось с помощью системы уравнений 
(6.17) – (6.18), где Cw(z, t) замещалось на концентрацию нуклида в воде 
дельты Cw

delta(t), губы Cw
inlet(t) или залива Cw

bay(t). В период нерестовой ми
грации и нереста большинство мигрирующей рыбы (кроме сибирского 
осетра) питаются крайне незначительно (Подлесный, 1958). Таким об
разом, большая часть радионуклидов поступает в их организм только 
путём прямого поступления из воды. Предполагалось, что рыба подни
мается на нерест с постоянной скоростью, которая является видовой 
характеристикой. Чтобы оценить перенос радионуклида мигрирующей 
рыбой в нерестовый период, уравнение (6.18) было модифицировано 
следующим образом:
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Это уравнение учитывает, что рыба не питается и не растёт в пе
риод нереста, потребляя нужные элементы прямо из воды для по
крытия метаболических трат. Для периода нерестовой миграции  
L = Lmax – Vup·t, где Lmax – расстояние от источника радиоактивных сбро
сов до нагульных территорий (дельта, губа или залив Енисея), Vup – ско
рость нерестовой миграции. Для периода миграции с нерестовой терри
тории обратно в залив L = Lmin + Vdown·t, где Lmin – расстояние от источника 
сбросов до нерестовой территории, Vdown – скорость обратной миграции. 
Уравнения (6.17) – (6.19) решались численно, с заданием начальных 
условий для начала нерестовой миграции, нереста как такового и воз
врата на нагульные территории соответственно. Мигрирующая рыба 
Енисея идёт на нерест несколько раз в жизни, но не ежегодно. Интер
вал между двумя последовательными нерестами варьирует от двух лет 
(сиг) до пяти (сибирский осётр) лет.

Определение параметров модели
Снижение активности радионуклидов в воде Енисея в зависимости 

от расстояния от Красноярского ГХК было оценено на основе эмпири
ческой аппроксимации имеющихся данных наблюдений (Носов и др., 
1993; Vakulovsky et. al, 1995). Численный анализ данных наблюдений 
проводился с использованием метода наименьших квадратов. Сниже
ние активности в воде для всех нуклидов описано следующей двухэкс
поненциальной зависимостью (Крышев А., 2007):

 0 1 1 2 2( ) exp( ) exp( ),wC z C C N z C N z          (6.20)

где Cw(x) – удельная активность в воде Енисея, Бк/л; C0 – фоновое зна
чение удельной активности радионуклида Енисея, Бк/л; z – расстояние 
от источника сбросов, км; C1, C2, N1, N2 – эмпирические параметры, опре
делённые для каждого нуклида с помощью данных наблюдений. Пер
вая экспонента в формуле (6.20) отражает быстрое снижение удельной 
активности нуклидов вблизи источника сбросов, вторая – медленное 
снижение удельной активности на расстояниях более 100 км от источ
ника. Численные значения параметров уравнения (6.20) для 32P, 137Cs, 
65Zn приведены в табл. 6.6. На рис. 6.19 показаны результаты расчётов 
по формуле (6.20) для распределения трёх радионуклидов по Енисею в 
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1991 году, а также имеющиеся экспериментальные данные (Носов и др., 
1993). Как видно на рис. 6.19, простая двухэкспоненциальная модель 
адекватно описывает снижение удельной активности радионуклидов в 
воде на протяжении всего течения реки Енисей. 

Таблица 6.6
Параметры в двухэкспоненциальной зависимости (уравнение 6.20)

Радионуклид C0, Бк/л C1, Бк/л C2, Бк/л N1, км1 N2, км1

32P 0 25,0 2,5 0,075 0,0025
137Cs 0,002 0,02 0,003 0,2 0,003
65Zn 0 0,18 0,023 0,038 0,001

 

Предполагая двухэкспоненциальную функцию снижения удельной 
активности радионуклидов в воде с расстоянием от КрГХК, уравнение 
(6.19) для переноса радионуклидов мигрирующей рыбой в период не
рестовой миграции вверх по течению было представлено в следующем 
виде (Kryshev A., 2004; Крышев А., 2007):

1
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(6.21)

Рис. 6.19. Удельная активность 32P, 137Cs и 65Zn в воде р. Енисей, 1991 год.  
Сплошные линии – расчёт; маркеры – данные измерений (Kryshev A., 2004).



Часть I. Моделирование переноса и накопления радионуклидов в природных экосистемах

143

Уравнение аккумуляции радионуклида в период обратной нере
стовой миграции записывается сходным образом.

Одним из параметров модели является динамика роста рыб. Для 
рыб Енисея имеются детальные данные многолетних наблюдений от
носительно увеличения веса рыб как функции их возраста (Подлесный, 
1958; Тюльпанов, 1971). Рост рыб был аппроксимирован с помощью ло
гистической модели роста. Наилучшие значения параметров логисти
ческой модели роста для разных видов оседлых и мигрирующих рыб 
Енисея приведены в табл. 6.7. 

Параметры, характеризующие нерестовые миграции рыб Енисея, 
оценены по данным биологических наблюдений (Подлесный, 1958). Ре
зультаты анализа данных обобщены для наиболее важных мигрирую
щих видов в табл. 6.8.

Коэффициент накопления стабильного фосфора в рыбе был оце
нён с использованием информации о концентрации элемента в воде 
Енисея (Жадин, Герд, 1961; Holmes et. al, 2001) и в рыбе (Таблицы, 
1961), это значение лежит в пределах 104 – 105 и имеет сезонные ва
риации. Факторы накопления 137Cs, 65Zn в пище мирной рыбы (бентос
ные беспозвоночные и моллюски) были предметом валидации моде
ли, так как они экспериментально не определялись для реки Енисей. 
В расчётах использовался следующий диапазон: CFfood (65Zn)=(3 – 6)·103;  
CFfood (137Cs) = (0,5 – 2)·103, что согласуется с данными для других водоё
мов (Kryshev A., Ryabov, 2000). 

Таблица 6.7
Параметры логистической модели роста для разных видов рыб  

р. Енисей
Рыба Mmax , грамм α β, год1

Плотва 500 26,8 0,406
Елец 150 28,6 0,610
Окунь 1 000 84,0 0,547
Щука 9 000 19,5 0,571
Налим 7 500 83,1 0,421
Стерлядь 4 000 34,3 0,274
Осётр 18 000 20,5 0,114
Сиг 1 200 18,4 0,422
Муксун 3 500 48,5 0,294
Омуль 1 800 25,8 0,322
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Таблица 6.8
Нерестовые характеристики мигрирующих рыб Енисея

Рыба Расстояние от дельты 
до нерестилищ, км Начало миграции Время нереста

Осётр 1 400–1 600 Июнь Июнь – Июль
Сиг 400–800 Август – Сентябрь Октябрь – Ноябрь
Муксун 800–1 400 Июль – Август Октябрь
Омуль 1 200–1 600 Июль – Август Октябрь
Ряпушка 800–1 300 Июль Октябрь – Ноябрь
Корюшка 500–900 Февраль – Апрель Июнь

Радиоэкологический смысл параметра εА – определение скорости са
моочищения тканей рыб от накопленной радиоактивности. Как уже упо
миналось ранее, наиболее детальные литературные данные по биологи
ческому выведению радионуклидов из рыбы известны для 137Cs. Анализ 
показал, что значение безразмерного коэффициента пропорционально
сти между скоростью биологического выведения 137Cs и скоростью мета
болизма рыб находится в диапазоне εА = 0,3 ± 0,1. Для 90Sr, аккумулирую
щегося преимущественно в костной ткани, значение параметра εА  лежит 
в пределах 0,04 ± 0,02. Для 32P, 65Zn эксперименты по взаимной зависимо
сти эффективного времени полувыведения и метаболизма рыб не про
водились. В (Сауров и др., 1973) было экспериментально показано, что 
70 % фосфора аккумулируется в костях, 30 % – в мышцах и внутренних 
органах. В экспериментальной работе (Берман, Илзинь, 1968) показано, 
что концентрация стабильного цинка в мышцах и внутренних органах 
пресноводных рыб (лещ и плотва) варьирует в пределах 25 – 47 мг/кг, а 
в костях и покровных тканях – 131 – 448 мг/кг. Для модели было приня
то, что коэффициент εА для радиоизотопов фосфора и цинка находится 
в пределах 0,1 ± 0,05. В случае хронического загрязнения, неопределён
ности в определении εА  для 32P, 65Zn менее важны, чем для 137Cs, так как 
они имеют более высокие скорости радиоактивного распада (для 32P  
λr = 17,7 год1, для 65Zn λr = 1,0369 год1, для 137Cs λr = 0,0231 год1).

Используя уравнения (6.17) – (6.20), активности 32P, 137Cs, 65Zn в 
оседлой рыбе Енисея были рассчитаны как функция расстояния от 
КрГХК. Расчёты выполнены для плотвы (наиболее типичная мирная 
рыба в Енисее) и щуки (хищная рыба). Оба вида населяют Енисей на 
протяжении всей его длины. Плотва питается личинками околоводных 
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насекомых, моллюсками и водными растениями, щука – только рыбой 
(Подлесный, 1958).

Предполагалось, что основная часть 32P потребляется рыбой Ени
сея непосредственно из воды, поскольку данные как наблюдений (Но
сов и др., 1993; Крышев, Рязанцев, 2010), так и экспериментов (Сауров 
и др., 1973), показывают отсутствие какойлибо связи между трофиче
ским (пищевым) статусом рыбы Енисея и удельной активностью 32P в 
ней. Также и концентрации стабильного фосфора не различаются зна
чительно для рыб разных трофических уровней. Например, концентра
ция стабильного фосфора в осетре оценена равной 1 180 мг/кг, плотве – 
980 мг/кг, щуке – 1 010 мг/кг (Таблицы, 1961). В то же время накопление 
32P рыбой зависит от её возраста (размера, веса). Молодь рыб, имеющая 
более высокую скорость метаболизма, аккумулирует 32P значительно 
интенсивнее, чем старые рыбы. Учитывая высокую скорость радиоак
тивного распада 32P, можно предположить, что равновесное значение 
концентрации нуклида в молоди будет выше, чем в рыбе старших воз
растных классов. Было обнаружено в экспериментальной работе (Сау
ров и др., 1973), что равновесный коэффициент накопления 32P карпом 
веса 200 – 500 г равен 1 930 – в мышцах, 13 820 – в костях, а для карпа ве
сом 2 000 – 3 000 г факторы накопления были: 270 – в мышцах и 1 490 – в 
костях. Такая же тенденция наблюдалась и для язя: коэффициент нако
пления 32P в рыбе весом менее 200 г был 1270 (мышцы) и 7810 (кости), 
а в рыбе весом 510 – 1 000 г 470 – в мышцах и 2 340 – в костях.

На рис. 6.20 приведены результаты расчётов удельной активности 
32P в оседлой рыбе Енисея на разных расстояниях от КрГХК в августе 
1991 года, а также данные наблюдений, опубликованные в  (Носов и 
др., 1993). Результаты расчётов показали, что среднегодовая удель
ная активность радионуклида в рыбе в августе 1991 года снижалась с 
10 000 Бк/кг на расстоянии 80 км от КрГХК до 120 Бк/кг на расстоянии 
1 500 км, что согласуется с экспериментально определёнными уровня
ми загрязнения 32P оседлой рыбы. Модельные расчёты показывают на
личие зависимости между весом рыбы и аккумуляцией радионуклида: 
рыба меньшего веса накапливает больше 32P.

В отличие от 32P, накопление 137Cs рыбой сильно зависит от типа пи
тания рыбы. Расчёты удельной активности 137Cs в плотве и щуке Енисея 
на разных расстояниях от КрГХК в августе 1991 года представлены на 
рис. 6.21. Удельная активность радионуклида в щуке Енисея примерно 
в два раза выше, чем в плотве, что соответствует данным измерений. 
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Измеренные значения фактора накопления 137Cs енисейской плотвой 
составляли 1 000 ± 500, щукой – 3 500 ± 1 000 (Крышев, Рязанцев, 2010). 
Удельная активность 137Cs в оседлой рыбе не снижается на расстояниях 
100 – 1 500 км от места сбросов, оставаясь в пределах 4 – 13 Бк/кг, что 
как минимум на два порядка ниже, чем активность 32P в рыбе. Усред
нённые данные измерений 137Cs в оседлой рыбе для августа 1991 года 
(Носов и др., 1993) подтверждают адекватность модельной реконструк
ции; вычисленные и измеренные уровни 137Cs в оседлой рыбе Енисея 
находятся в согласии в пределах неопределённости самих данных из
мерений (рис. 6.21). Удельная активность 137Cs в рыбе также зависит от 
возраста, размера, веса рыб, но знак зависимости обратный по сравне
нию с фосфором: старшая рыба содержит больше 137Cs, чем молодь. 

Это явление известно в радиоэкологии как «размерный эффект». 
Механизмы возникновения этого эффекта подробно обсуждались в раз
деле 6.2. 

Накопление 65Zn рыбой пресноводных экосистем также зависит 
от типа питания. В отличие от 137Cs, удельная активность 65Zn в плотве 

Рис. 6.20. Рассчитанные удельные активности 32P в плотве Енисея (вес рыбы 20, 100 
и 300 г) на разных расстояниях от КрГХК (август, 1991 г.).  

Для сравнения (квадраты) показаны данные измерений 32P в оседлой рыбе  
(Носов и др., 1993). Пунктирные линии – неопределённости модельных оценок.
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выше, чем в щуке, поскольку пища плотвы (пресноводные моллюски и 
бентосные беспозвоночные) сильно аккумулирует цинк (Берман, Ил
зинь, 1968). Измеренные факторы накопления 65Zn в плотве составляют 
2 300 ± 1 600, а в щуке – 700 ± 400 (Крышев, Рязанцев, 2010). На рис. 6.23 
показаны результаты моделирования удельной активности 65Zn в плот
ве и щуке Енисея на разных расстояниях от КрГХК в августе 1991 года, 
а также усреднённые данные измерений для оседлой рыбы (Носов 
и др., 1993). В 1991 году удельная активность 65Zn в рыбе Енисея была  
200 – 300 Бк/кг на расстоянии 50 – 100 км и снижалась до 10 – 20  Бк/кг на 
расстояниях, превышающих 1 000 км. Результаты расчётной реконструк
ции для 65Zn находятся в хорошем соответствии с данными наблюдений. 
Неопределённость модельных оценок обусловлена неопределённостями 
определения параметров биовыведения радионуклида и факторов нако
пления радионуклида в пище мирных видов рыб.

Загрязнение мигрирующих видов в Енисее рассчитано на осно
ве уравнений (6.19), (6.21). Активности радионуклидов оценены как 
функция времени с момента первой нерестовой миграции. Расчёты 

Рис. 6.21. Рассчитанные активности 137Cs в плотве и щуке Енисея на разных  
расстояниях от КрГХК (август, 1991 г.). Для сравнения показаны данные измерений 

(Носов и др., 1993). Пунктирные линии – неопределённости модельных оценок.
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выполнены для сига, живущего большую часть времени в дельте Ени
сея и мигрирующего на нерест раз в два года на расстояние 400 – 800 км 
вверх по течению Енисея. Расчёты по модели показали, что мигриру
ющая рыба накапливает дополнительное количество радионуклидов 
в нерестовый период, поскольку удельная активность радионуклидов 
в воде Енисее (реки) превышает их концентрацию в воде Енисейской 
дельты, губы и залива. В соответствии с расчётами равновесие между 
удельной активностью 32P в рыбе и воде устанавливается в пределах не
скольких дней. Поэтому удельная активность 32P в мигрирующих особях 
в период нерестовой миграции не отличается от оседлых видов. В пери
од нахождения в Енисейской дельте, губе или заливе она может быть 
оценена как пренебрежимо малая величина.

Рис. 6.22. Рассчитанные активности 65Zn в плотве и щуке Енисея на разных  
расстояниях от КрГХК (август, 1991 г.). Для сравнения показаны данные измерений  

(Носов и др., 1993). Пунктирные линии – неопределённости модельных оценок.
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На рис. 6.23 представлена расчётная динамика удельной активно
сти 137Cs в сиге. В соответствии с модельными предсказаниями удельная 
активность 137Cs в сиге увеличивается в 3 раза за те 3 – 4 месяца, которые 
рыба проводит в Енисее (реке). За период нахождения в дельте удель
ная активность 137Cs в сиге постепенно снижается до регионального 
фонового уровня. В соответствии с модельными расчётами накопление 
137Cs мигрирующей рыбой Енисея ниже, чем оседлой, так как мигрирую
щие особи не питаются в период нерестовой миграции.

Наиболее чувствительные части модели верифицировались и 
тестировались раздельно, чтобы избежать компенсаторных ошибок. 
Сравнение результатов расчётов и имеющихся данных измерений под
твердило корректность модельных оценок и способность модели ре
конструировать перенос 32P, 137Cs, 65Zn разными экологическими группа
ми рыб Енисея. Снижение удельной активности 32P, 137Cs, 65Zn в оседлой 
рыбе Енисея связано в основном со снижением удельной активности 
этих нуклидов в воде.

Наиболее высокие удельные активности в оседлой рыбе Енисея 
оценены для 32P. Накопление 32P рыбой зависит от размера (возраста, 
веса) рыбы и не зависит от её трофического статуса. Удельные активно
сти 137Cs, 65Zn в оседлой рыбе Енисея значительно ниже, но они снижа
ются медленнее с расстоянием от КрГХК. В соответствии с модельными 
расчётами удельная активность 137Cs в мигрирующей рыбе ниже, чем  в 
оседлых видах.

Рис. 6.23. Динамика удельной активности 137Cs в мигрирующей рыбе р. Енисей (сиг), 
начиная с момента первого нереста (1994 – 2000 гг.)
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6.6. Оценка динамики загрязнения морской биоты в районе 
расположения аварийной АЭС «Фукусима» (Япония)  

в послеаварийный период 2011 года 

В результате катастрофических землетрясения и цунами 11 мар
та 2011 года на атомной электростанции «Фукусима», расположенной 
на восточном побережье острова Хонсю (Япония), возникла аварийная 
ситуация, сопровождавшаяся поступлением радионуклидов в атмосфе
ру и морскую среду. По данным мониторинга (MEXT, 2011; TEPCO, 2011; 
IAEA, 2011; WHO, 2011), в морской воде были обнаружены 58Co, 95Zr, 106Ru, 
131I, 132I, 132Te, 134Cs, 136Cs, 137Cs, 140Ba, 140La и др. Наибольшее значение в рас
сматриваемый период имели из короткоживуших радионуклидов 131I  
(с периодом полураспада 8 сут), из долгоживущих – 137Cs (период по
лураспада 30 лет) и 134Cs (период полураспада 2 года). Распределение 
удельной активности радионуклидов в морской воде было неоднород
ным в пространстве и неравновесным во времени. Вблизи сбросных ка
налов в прибрежной части моря диапазон изменения среднесуточной 
удельной активности 131I составлял 1 – 50 кБк/л, 137,134Cs – 0,1 – 20 кБк/л. 
В открытой части моря радиоактивность проб воды была значительно 
ниже по сравнению с прибрежной частью (в среднем в 300–400 раз), т.е. 
происходило значительное разбавление уже на относительно неболь
шом расстоянии – в 30 км от АЭС.

Исходные данные для расчёта загрязнения морских организ
мов радионуклидами представлены в табл. 6.9. В качестве репрезен
тативных организмов были выбраны рыба, моллюски и водоросли. 
Удельные активности радионуклидов в биоте и донных отложениях 
определяли умножением измеренных удельных активностей ради
онуклидов в морской воде (TEPCO, 2011; MEXT, 2011) на соответ
ствующие коэффициенты накопления. Коэффициенты накопления 
изотопов цезия в рыбе и донных отложениях были рассчитаны на 
основе данных по Дальневосточному региону (Сивинцев и др., 2005); 
накопление йода131 в водорослях – по чернобыльским данным, 
остальные коэффициенты накопления были взяты из публикации 
МАГАТЭ (IAEA, 2004). Реконструкция загрязнения пелагических рыб 
йодом131 и цезием137 в морской среде вблизи аварийной АЭС «Фу
кусима» представлена на рис. 6.24; расчёты выполнены по модели 
«ECOMOD», а также по модели с равновесными коэффициентами на
копления.
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Таблица 6.9
Параметры для оценки радиоактивного загрязнения морской  

биоты в районе АЭС «Фукусима» с использованием равновесных 
коэффициентов накопления

Параметр 131I 137Cs 134Cs
Удельная активность радио
нуклида в морской воде, Бк/л:
прибрежная зона
открытое море

(6,8 ± 3,4)·103

17 ± 10
(2,9 ± 1,4)·103

10 ± 6
(2,6 ± 1,2)·103

9±5
Коэффициенты накопления, л/кг:
рыба
моллюски 
водоросли
донные отложения

9
10

1·103

50

40
60
50

700

40
60
50

700

Как следует из сравнения расчётов по двум моделям, традицион
ная модель с коэффициентами накопления даёт динамику загрязнения 
рыб, строго следующую за уровнями радиоактивности в морской воде. 
Динамическая радиоэкологическая модель «ECOMOD» показывает ре
альную картину постепенного накопления радионуклидов в теле рыб. 
В результате, традиционный подход даёт завышенные прогнозы за
грязнения рыб в начальный период после аварии и заниженные оцен
ки – в более поздний период.

Рис. 6.24. Реконструкция динамики радиоактивного загрязнения пелагических рыб 
йодом-131 и Cs-137 в морской экосистеме после аварии на АЭС «Фукусима»  

в 2011 году (Kryshev et. al., 2012).
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ЧАСТЬ II. РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ – ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ 

НОРМИРОВАНИЕ

Глава 7. Расчётные методы оценки доз облучения 
биоты

7.1. Свойства ионизирующих излучений

Общим свойством ионизирующих излучений является их способ
ность приводить к возникновению ионизированных атомов или мо
лекул в биологической и небиологической материи. В биологических 
объектах повреждённые ионизирующим излучением биомолекулы и 
образовавшиеся ионы вступают в сложные реакции с органическими 
тканями, что приводит к появлению специфических радиационных 
эффектов, которые могут прямо или косвенно проявляться на разных 
уровнях биологической организации от субклеточных структур до по
пуляций и экосистем. Подробно радиационные эффекты у организмов, 
отличных от человека, будут рассмотрены в следующих разделах; в дан
ном разделе описаны методы расчёта доз на различных представите
лей живой природы.

В дозиметрии биологических организмов обычно рассматривают 
три основных типа ионизирующих излучений: α, β и γизлучения.



Часть II. Радиационная безопасность окружающей среды – экологическое нормирование

153

αизлучение представляет собой ионизирующее излучение, состоя
щее из альфачастиц (ядер гелия, содержащих два нейтрона и два про
тона), испускаемых при ядерных превращениях. Этот вид излучателей 
характеризуется большой ионизирующей и малой проникающей спо
собностью. Тяжёлые заряженные частицы образуют в биологических 
тканях короткие треки с высокой плотностью ионов. Длина пробега 
α частицы в тканях составляет порядка десятков микрометров в зави
симости от начальной энергии. В среднем на 1 мкм пробега образуется 
порядка 6,2 тыс. пар ионов, т.е. αчастицы относятся к плотноионизиру
ющим частицам. Примерами биологически важных αизлучателей яв
ляются 239Pu, 241Am. 

βизлучение представляет собой излучение электронов или пози
тронов, испускаемое при распаде ядер. Особенностью βизлучения яв
ляется непрерывный характер его спектра, излучённые частицы имеют 
различные начальные энергии. βчастицы не имеют строго определён
ного пробега, но могут быть охарактеризованы максимальным про
бегом, соответствующим максимальной энергии βспектра. Важной 
характеристикой является также средняя энергия  βчастиц на один 
распад. Длина пробега βчастиц в тканях зависит от начальной энергии 
и может составлять до 1 – 2 см. Электроны с энергией в несколько сотен 
кэВ производят всего несколько ионизаций на 1 мкм пути в тканях. Био
логически важными βизлучателями являются 3H, 14C, 40K, 90Y и другие 
радионуклиды.

γизлучение представляет собой коротковолновое электромаг
нитное излучение с дискретным спектром энергий. Фотоны γизлу
чения в биологических тканях высвобождают высокоэнергетические 
электроны, способные вызывать ионизацию атомов и молекул тканей.  
γизлучение обладает высокой проникающей способностью и относи
тельно малым числом ионизаций на единицу длины пробега в тканях. 
γизлучение относится к редкоионизирующим излучениям. Биологиче
ски важными γизлучателями являются 134,137Cs, 60Co, 131I, 65Zn, 54Mn и ряд 
других радионуклидов.

Многие радионуклиды обладают смешанным излучением, вклю
чающим несколько типов, например β и γ, каждая фракция смешанно
го излучения учитывается отдельно и результаты облучения сумми
руются.

Основной величиной, принятой в дозиметрии для оценки дей
ствия ионизирующего излучения, является поглощённая доза, которая 
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определяется как поглощённая энергия ионизирующего излучения на 
единицу массы облучённого вещества (Гр=Дж/кг). В дозиметрии био
ты наиболее часто используется понятие мощности дозы, т.е. дозы, 
получаемой в единицу времени (час или сутки). Сама по себе величи
на поглощённой энергии при облучении оказывается незначительной, 
например смертельная для млекопитающих доза в 10 Гр формально 
соответствует повышению температуры тела всего на 0,002 °С (энерге
тический парадокс ионизирующих излучений). Таким образом, высокая 
биологическая эффективность ионизирующих излучений связана не с 
энергией, а с количеством и пространственным распределением ионов, 
образующихся в облучаемом организме. Более релевантной качествен
ной характеристикой излучения является количество ионов, образую
щихся на 1 мкм пути излучения в тканях. 

Критерием ионизирующего действия излучения служит величина 
потери энергии на единицу пути в веществе единичной плотности –  
линейная передача энергии (ЛПЭ), определяемая соотношением

 
.
 

Зная ЛПЭ, можно оценить приблизительно число ионов, образован
ных на единицу пути ионизирующей частицы, или линейную плотность 
ионизации, учитывая, что для образования одной пары ионов нужна 
энергия около 34 эВ (Кудряшов, Беренфельд, 1982). Чем выше ЛПЭ, тем 
больше энергии оставляет частица на единицу пути и тем плотнее рас
положены ионы вдоль траектории частицы.

Линейная плотность ионизации, связанная с ЛПЭ, является важ
нейшей радиобиологической характеристикой ионизирующего излуче
ния и определяет радиобиологическую эффективность (или так назы
ваемое качество излучения); при равной ЛПЭ и равной дозе облучения 
радиобиологические эффекты одинаковы; однако при равной дозе, 
но разных ЛПЭ – эффекты различаются (Кудряшов, Беренфельд, 1982;  
Ярмоненко, 1984; Кудряшов, 2004).

К редкоионизирующим излучениям принято относить все виды 
излучений (независимо от их физической природы), имеющие ЛПЭ не 
более 10 кэВ/мкм, а к плотноионизирующим – излучения с ЛПЭ выше  
10 кэВ/мкм. К редкоионизирующим относят все виды электромагнит
ных излучений и пучки электронов (γ и βизлучения), к плотноионизи
рующим – αчастицы, протоны и более тяжёлые заряженные частицы.
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Для целей радиационной защиты человека введены взвешиваю
щие коэффициенты излучений (коэффициенты качества) Q, равные:  
1 – для γизлучения и βизлучения, 20 – для α частиц. Эквивалент
ная доза по биологической эффективности (в Зв) рассчитывается как 
произведение поглощённой дозы (в Гр) на взвешивающий коэффици
ент излучения Q. Следует отметить, что для человека биологическую  
эффективность устанавливали по стохастическим канцерогенным эф
фектам, по детерминированным эффектам взвешивающие коэффици
енты могут быть другими.

Для биоты целесообразно тоже установить взвешивающие коэф
фициенты излучений, однако величины этих коэффициентов пока не 
определены и могут быть отличными от значений, установленных для 
человека, по причине большого разнообразия размеров и биологии ор
ганизмов биосферы. Для целей радиационной безопасности природной 
биоты основное внимание уделяется детерминированным, а не стоха
стическим эффектам облучения. 

Ионизирующие излучатели могут находиться как внутри организ
мов биоты, так и во внешней среде, в связи с этим рассматриваются по
глощённые дозы от инкорпорированных в теле радионуклидов (дозы 
внутреннего облучения), а также дозы внешнего облучения от радио
нуклидов во внешней среде (внешнее облучение).

Характерным для дозиметрии биоты является важная роль соотно
шений между линейными размерами организмов и длинами пробегов 
ионизирующих частиц в биологических тканях. При расчёте внутрен
них доз на биоту важнейшим понятием является фракция поглощённой 
дозы в организме, определяемая как

 
(Е) =

энергия излучения, поглощённая объектом биоты

энергия, излучённая в объекте�
.  (7.1)

Дочерние продукты некоторых радионуклидов также являются 
радиоактивными и дают вклад в дозу облучения. Вследствие этого до
зовые коэффициенты для отдельных радионуклидов учитывают вклад 
наиболее важных дочерних радионуклидов. Согласно Публикации  
108 МКРЗ (ICRP, 2008a) к облучению от основного радионуклида при
писываются дочерние с периодом полураспада, не превышающим 
10 суток. Если дочерний радионуклид имеет период полураспада более 
длительный, чем родительский радионуклид, то такой радионуклид 
рассматривается отдельно, так как между ними не устанавливается 
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равновесие. В некоторых случаях требуется более полный учёт цепочек 
радиоактивного распада на определённый период времени, поскольку 
поведение отдельных членов в цепочке различается изза разных хи
мических свойств. При этом компоненты радиоактивной цепочки могут 
рассматриваться как отдельные нуклиды на заданных периодах време
ни. Список радионуклидов, наиболее часто встречающихся в дозиме
трии биоты, и характеристики их излучения приведены в табл. 7.1.

Таблица 7.1
Характеристики радионуклидов для дозиметрии облучения биоты 

(электронное приложение к Публикации ICRP N.107;  
Машкович, Кудрявцева,1995). При наличии дочерних  

радионуклидов, их излучение добавляется к исходному  
радионуклиду. Для гамма-излучения приведены основные энергии, 
более детальные спектры излучения даны в справочной литературе

Радио
нуклид

Период по
лураспада

Альфа 
излуче

ние, МэВ 
на распад

Элек
троны, 

средняя 
энергия, 
МэВ на 
распад

Фотоны, МэВ на 
распад основные 
энергии. В скоб
ках – квантовый 

выход Y на распад 

Дочерние 
радионукли
ды, которые 

нужно  
учитывать  

в дозе
H3 12,32 лет 0 0,0057 1,0·105

C14 5,72·103лет 0 0,0494 1,0·105

Na24 14,959 час 0 0,553 2,062 (Y=2)
P32 14,263 сут 0 0,6948 0
K40 1,25·109 лет 0 0,5218 1,46 (Y=0,106);

0,51 (Y=103) 
Ar41 109,61 мин 0 0,4637 1,2836
Cr51 27,7025 сут 0 0,0038 0,32 (Y=0.1);

1,6·104 (Y=7,07)
Mn54 312,12 сут 0 0,004 0,836
Co60 5,2713 лет 0 0,0969 1,25 (Y=2)
Zn65 244,06 сут 0 0,0069 1,116(Y=0,5); 

0,5(Y=0,02)
Kr85 10,756 лет 0 0,2507 0,514 (Y=0,004)
Kr85m 4,48 ч 0 0,2549 0,175 (Y=0,89);

9,2·104 (Y=0,875) 
Kr87 76,3 мин 0 1,327 0,96 (Y=0,825);

8,2·104 (Y=2,1) 
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Радио
нуклид

Период по
лураспада

Альфа 
излуче

ние, МэВ 
на распад

Элек
троны, 

средняя 
энергия, 
МэВ на 
распад

Фотоны, МэВ на 
распад основные 
энергии. В скоб
ках – квантовый 

выход Y на распад 

Дочерние 
радионукли
ды, которые 

нужно  
учитывать  

в дозе
Kr88 2,84 час 0 0,363 1,42 (Y=1,37) 88Rb
Rb88 17,8 мин 0 2,07 1,57 (Y=0,4)
Sr90 28,79 лет 0 0,1957 0 90Y
Y90 64,1 ч 0 0,9331 1,2·106

Zr95 64,032 сут 0 0,1185 0,7321 95mNb
Nb95m 3,61 сут 0 0,18 0,2347 (Y=0,26);

8,0·104 (Y=7,98) 
Nb95 34,991 сут 0 0,0435 0,7656
Tc99 2,11·105 лет 0 0,1013 7,0·107

Ru103 39,26 сут 0 0,066 0,5(Y=0,99); 
6·103 (Y=0,136)

103mRh

Rh103m 56,114 мин 0 0,0377 0,04 (Y=6,8·104); 
1,69·103 (малые 
энергии. Y=1)

Ru106 373,59 сут 0 0,01 0 106Rh
Rh106 29,8 с 0 1,4111 0,6 (Y=0,34); 

1,8·103 (Y=0,014)
Ag110m 249,76 сут 0 0,0758 0,859(Y=3,21); 

1,36·103 (Y=0,21) 
110Ag

Ag110 24,6 с 0 1,1812 0,66 (Y=0,045)
I131 8,0207 сут 0 0,1918 0,38
Xe131m 11,84 сут 0 0,147 0,164 (Y=0,02); 

1,42·103 (Y=12,25)
Xe133 5,243 сут 0 0,1379 0,081(Y=0,38); 

1,98·103 (Y=8,23)
Xe135 9,14 час 0 0,3208 0,26(Y=0,94); 

1,9·103 (Y=0,867)
Xe138 14,08 мин 0 0,6596 0,91 (Y=1,22)
Cs134 2,0648 лет 0 0,1639 0,7 (Y=2,23) 
Cs137 30,1671 лет 0 0,1884 1,6·106  137mBa
Ba137m 2,552 мин 0 0,065 0,66(Y=0,90); 

1,75·103 (Y=1,45)

Продолжение таблицы 7.1
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Радио
нуклид

Период по
лураспада

Альфа 
излуче

ние, МэВ 
на распад

Элек
троны, 

средняя 
энергия, 
МэВ на 
распад

Фотоны, МэВ на 
распад основные 
энергии. В скоб
ках – квантовый 

выход Y на распад 

Дочерние 
радионукли
ды, которые 

нужно  
учитывать  

в дозе
Ba140 12,752 сут 0 0,32 0,325(Y=0,556);

1,8·103  
(малые энергии) 

140La

La140 1,6781 сут 0 0,5346 1,07(Y=2,14) 
Ce144 284,91 сут 0 0,0916 0,12 (Y=0,13);

2,1·103 (Y=1,49)
Без дочер

них
Ce144 
(С до
черн.)

284,91 сут 0 1,3 0,13(Y=0,108); 
0,03(Y0,08); 
0,08(Y=0,0164)

Учтены
144Pr, 144mPr

Pb210 22,2 лет 7,0·108 0,0404 0,0053 210Bi
Bi210 5,013 сут 6,2·107 0,3889 3,0·107 
Po210 138,376 сут 5,4075 1,0·107 1,0·105 
Rn222 3,8235 сут 5,5899 1,0·105 0,0004
Ra226 1600 лет 4,856 0,0039 0,0074 Без учёта 

дочерних
Ra226 
(С до
черни
ми)

1600 лет 23,95 0,956 1,765(Y=0,159);
1,1(Y=0,15);
0,6(Y=0,461);
0,35(Y=0,371);
0,29(Y=0,192) и др.

Учтены: 
222Rn, 218Po, 
214Pb, 218At, 
214Bi, 214Po

Th228 1,913 лет 32,09 0,891 1,569 Учтены 
дочерние

Th232 1,41·1010 
лет

4,0688 0,0126 0,0015  

U235 7,04·108 
лет

4,4693 0,053 0,179 (Y=0,836); 
1,16·103 (Y=1,48)

 231Th

U238 4,47·109 лет 4,2584 0,0092 0,0014  
Pu239 2,41·104лет 5,2357 0,0075 0,0011  

(малые энергии)
Pu240 6,54·103 

лет
5,243 0,011 1,9·103  

(малые энергии)
Am241 432,2 лет 5,5712 0,0373 0,057 (Y=0,38); 

7,2·104  
(малые энергии)

Окончание таблицы 7.1
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7.2. Стандартные методы расчёта внутреннего облучения 
организмов биоты от инкорпорированных радионуклидов

Оценки дозы внутреннего облучения необходимы в радиацион
ной терапии, диагностике с применением радиоизотопов, в задачах 
радиационной защиты человека и биоты от повреждающего действия 
ионизирующих излучателей. Дозиметрия внутреннего облучения при
родной биоты, накапливающей радионуклиды из загрязнённой окру
жающей среды, является достаточно сложной задачей, учитывая мно
гообразие размеров и форм организмов.

Следуя стандартной методологии, разработанной Комиссией по 
медицинскому внутреннему облучению (MIRD) (Руководство, 1973; 
Loevinger, Berman, 1976) и принятой к использованию МКРЗ в Публика
циях N.108 и N.136 (ICRP, 2008a, 2017), самопоглощение энергии в гомо
генном теле от внутренней однородно распределённой активности ра
дионуклидов может быть выражено в терминах поглощённой фракции 
φ от общей радиационной энергии, выделенной в теле.

Мощность дозы внутреннего облучения (мкГр/ч на Бк/кг) от из
лучения радионуклида, равномерно распределённого внутри тела c ха
рактерным размером R, и имеющего альфа, бета и гамма компоненты 
излучения, может быть рассчитана с помощью формулы (7.2)

 
𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 �

�𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖�𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑅𝑅𝑅𝑅� + �𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑅𝑅𝑅𝑅) +

+�𝐸𝐸𝐸𝐸𝛽𝛽𝛽𝛽 ∙ 𝑌𝑌𝑌𝑌(𝐸𝐸𝐸𝐸𝛽𝛽𝛽𝛽) ∙ 𝜑𝜑𝜑𝜑𝛽𝛽𝛽𝛽(𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸 ;
�, 

 
(7.2)

где Ei – энергия на распад, МэВ; Yi(Ei) – выход данной энергии, Бк1·с1; 
φ(E, R) – поглощённая фракция излучения конкретного типа в объ
ёме с характерным размером R; Cper = 5,76·104 коэффициент пересчёта  
MэВ с1 в µГр·ч1. Первая сумма относится к альфаизлучению, вторая 
сумма – к гаммаизлучению, интеграл – к бетаизлучению, бетаспектр 
может быть заменён средней энергией спектра. 

Хотя уравнение (7.2) выглядит простым, расчёт поглощённых 
фракций является сложной задачей. Поглощённые фракции φ(Ei, Ri) за
висят как от размера тела, так и от типа и энергии излучения. Таким 
образом, оценка величины поглощённой фракции φ(R, E) является клю
чевой задачей для внутренней дозиметрии различных биообъектов. 
Поглощение ионизирующей энергии от излучателей, расположенных 
внутри организма, в значительной мере зависит от размера тела. 



160

Моделирование радиоэкологических процессов в окружающей среде

Ранние расчёты поглощённых фракций радиации были выпол
нены для простых случаев с использованием аналитических методов 
(Хайн, Браунелл, 1958; Руководство, 1973; Loevinger and Berman 1976). 
В данной книге расчёты доз, выполненные до 2008 года, проводились 
с использованием расчётных методов, изложенных в (Крышев, Сазыки
на, 1986, 1990). В последующие годы расчёты доз проводились с исполь
зованием международного компьютерного комплекса ERICA Tool.

В настоящее время сложные компьютерные программы  
МонтеКарло, такие как MCNP, GEANT4 и др. (Briesmeister, 1993, 2000; 
Agostinelli et al., 2003; Amako et al., 2006), являются основными средства
ми для расчёта поглощённых фракций радиации в биологических объ
ектах. Имеются многочисленные публикации, содержащие значения 
поглощённых фракций в биообъектах, рассчитанные компьютерными 
программами МонтеКарло (Stabin, Konijnenberg, 2000; Taranenko et al., 
2004; Ulanovsky, Pröhl, 2006, 2008; Ulanovsky et al., 2008; Vives i Batlle et 
al., 2004, 2007, 2011; Amato et al., 2009 a,b; 2011). При сравнении разных 
программ МонтеКарло выяснилось, что результаты расчёта поглощён
ных фракций, полученные по разным программам, не идентичны для 
одних и тех же входных данных, различия в отдельных случаях могут 
быть более 10 % (Stabin, Konijnenberg, 2000; Yoriyaz et al., 2009). Стано
вится очевидно, что компьютерные программы МонтеКарло дают не
которые аппроксимации поглощённых фракций, а не точные их значе
ния. Причинами расхождений в программах являются многочисленные 
сеточные аппроксимации, ограничения на контроль движения модель
ных частиц, разные библиотеки ядерных данных, интерполяции между 
значениями параметров и др. 

В радиационной дозиметрии природной биоты были опублико
ваны значения поглощённых фракций внутреннего облучения для 
ограниченного набора биологических сфер с массами от 106 до 103 кг 
(всего 10 размеров с 10кратным интервалом) и 18 значений энергий 
электронов (Ulanovsky, Pröhl, 2008), расчёты были выполнены с исполь
зованием компьютерной системы MCNP4. Разнообразие форм и разме
ров организмов в природе очень велико, использование при расчёте 
дозовых нагрузок для каждого типа организмов компьютерных про
грамм МонтеКарло является чрезмерно затратным. В связи с этим для 
других размеров биообъектов была предложена схема интерполяции 
между имеющимися данными расчётной сетки с использованием фор
мул, включающих многочисленные подгоночные параметры. На основе 
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результатов перечисленных публикаций была создана европейская 
компьютерная система ERICA Tool, ставшая одним из основных инстру
ментов расчёта доз на биоту в европейских странах и в РФ (Brown et al., 
2008, 2016).

Та же методология и интерполяционные методы заложены и в со
временном электронном дополнении к Публикации 136 МКРЗ (ICRP, 
2017), в котором рассчитываются значения дозовых коэффициентов по 
заданным размерам организма и заданному радионуклиду (доступ на 
интернетсайте http://biotaDC.icrp.org). 

Разнообразные методы интерполяции, применяемые в радиаци
онной дозиметрии биообъектов, содержат большое число подгоночных 
параметров (от семи и более параметров), которые подгоняются таким 
образом, чтобы соответствовать в точках расчётной сетки дискретным 
значениям, полученным из программ МонтеКарло.

Европейская компьютерная программа ERICA Tool для оценок 
радиационной безопасности природной биоты

Компьютерная программа ERICA Tool (далее – ERICA) – это авто
матизированная программная система, структура которой основана 
на комплексном подходе к оценке радиологического риска для биоты 
(Brown et al., 2008, 2016).

Интегрированный подход ERICA сочетает в себе элементы экологиче
ского менеджмента, характеристики рисков и оценки воздействия, осно
ванные на принципах, разработанных в ходе европейских проектов FASSET 
(FASSET, 2003) и EPIC (EPIC, 2003). Центральное место в интегрированном 
подходе ERICA занимает количественная оценка экологического риска, по
средством которого данные о переносе в окружающей среде и дозиметрия 
объединяются для получения меры воздействия, которая затем сравни
вается с уровнями воздействия, при которых могут наблюдаться вредные 
последствия для биоты (Beresford et al., 2007; Larsson, 2008).

Интегрированный комплекс ERICA организован в виде трёх уров
ней с повышающейся сложностью рассмотрения радиоэкологической 
ситуации. Уровень I предназначен для упрощённой скрининговой 
оценки безопасности радиоэкологической ситуации путём сравнения 
существующих концентраций радионуклидов в окружающей среде с 
контрольными концентрациями. Уровень II предусматривает расчёт 
доз на отдельные референтные организмы из водных и наземных эко
систем, используя значения параметров по умолчанию, либо значения, 
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задаваемые пользователем. Уровень III обеспечивает возможность бо
лее детального рассмотрения проблемных ситуаций, позволяет выпол
нить оценки неопределённости расчётов доз.

 Подробное руководство по применению программы ERICA предо
ставляется в рамках программного обеспечения (на английском языке), 
которое вместе с описанием интегрированного подхода ERICA помогает 
пользователю сделать соответствующий выбор как в подготовке вход
ных, так и в интерпретации выходных данных. 

В настоящее время продолжается работа по совершенствованию 
программы ERICA, включая работы по осуществлению согласованности 
с разработками от МАГАТЭ и МКРЗ. В октябре 2021 года выпущена новая 
версия ERICA Tool 2.0. Программа ERICA находится в свободном доступе 
на вебсайте: https://ericatool.com с регулярными обновлениями. Новая 
версия программного комплекса ERICA Tool интегрирована с электрон
ным калькулятором дозовых коэффициентов, входящем в дополнение к 
публикации ICRP 136 (доступно на сайте https://biotaDC.icrp.org); в про
грамму включены дополнительные радионуклиды, обновлены данные 
по коэффициентам накопления радионуклидов в организмах. 

Американский компьютерный комплекс «RESRAD-BIOTA»  
для оценок радиационной безопасности природной биоты

В США существует стандартная компьютерная система «RESRAD
BIOTA» для расчёта доз на биоту и оценок радиологического риска 
для окружающей среды (US DOE, 2004); программа доступна на сайте  
http://resrad.evs.anl.gov/codes/resradbiota .

Система «RESRADBIOTA» используется в стандартной американ
ской методологии проверки радиационной безопасности природной 
среды. Подробно эта методология изложена в обновлённой версии до
кумента (US DOE, 2019).

7.3. Дозы от инкорпорированных α-излучателей

Поскольку длины пробега αчастиц в тканях очень малы и состав
ляют не более десятков микрометров, то для организма макроскопиче
ских размеров вся энергия излучения поглощается внутри тела, т.е. по
глощённая фракция φ равна 1. Расчёт мощности поглощённой дозы для 
макроорганизма соответствует случаю удельной мощности поглощён
ной дозы, создаваемой в бесконечном объёме биологической ткани, в 
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котором равномерно распределён радионуклид с удельной активно
стью Cα (Бк/кг). Величина мощности дозы αизлучения в бесконечной 
геометрии рассчитывается по формуле

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼∞ = 5.76 ∙ 10−4 ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝛼𝛼𝛼𝛼 ∙ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝛼𝛼𝛼𝛼 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝛼𝛼𝛼𝛼,  (7.3)

где Pα – мощность поглощённой дозы, µГр/час; Eα – энергия αчастицы 
(МэВ); Yα – доля распадов радионуклида, сопровождающихся испуска
нием αчастицы с энергией Eα; Cα – удельная активность радионуклида в 
организме, Бк/кг сырой массы. Если радионуклид испускает αчастицы 
с разными энергиями, то суммарная мощность дозы равна сумме от ча
стиц всех энергий, характерных для данного радионуклида. Для упро
щения расчёта вместо произведения Eα·Yα можно использовать сред
нюю энергию на распад из дозиметрических таблиц справочников по 
радиационной защите, например (Машкович, Кудрявцева, 1995).

Пример. Рассчитать мощность дозы от 239Pu на малька рыбы, если 
средняя энергия αчастиц равна 5,23 МэВ, а удельная активность ради
онуклида в теле равна 100 Бк/кг. 

Ответ: Pα = (5,76 · 104) ∙ (5,23) ∙ (100) = 0,301 µГр/час.

Если организм имеет очень малый размер (например микроводо
росль) порядка десятков микрометров, его можно аппроксимировать 
малой сферой радиуса r. Средняя мощность дозы внутри малой сферы 
вычисляется по формуле (Хайн, Браунелл, 1958):

 𝑃𝑃𝑃𝑃∝𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0,75 ∙ �𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟∝�� � ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃∝∞,  (7.4)

где 0,75r – средняя длина пробега αчастиц, испущенных внутри сферы 
радиуса r в пределах этой сферы; r_∝ – средний пробег αчастицы данной 
энергии Eα в биологической ткани.

7.4. Дозы от инкорпорированных β-излучателей

Учитывая, что пробеги βчастиц в биологических тканях не превы
шают длин порядка 1–2 см, для организмов с размерами более несколь
ких десятков сантиметров (например лось, крупная рыба) мощность 
поглощённой дозы может быть рассчитана в бесконечной геометрии 
аналогично формуле мощности дозы от αчастиц:

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛽𝛽𝛽𝛽∞ = 5.76 ∙ 10−4 ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝛽𝛽𝛽𝛽��� ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 ,  (7.5)
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где Pβ – мощность поглощённой дозы, µГр/час; Eβ – средняя энергия 
βчастиц (МэВ); Cr – удельная активность радионуклида в организме, 
Бк/кг сырой массы.

Для организмов размерами менее десятков сантиметров не вся 
энергия βчастиц, испущенных внутри тела, поглощается в его преде
лах, в этом случае используется формула с поглощённой фракцией φ(E): 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜑𝜑𝜑𝜑𝛽𝛽𝛽𝛽(𝐸𝐸𝐸𝐸) ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛽𝛽𝛽𝛽∞.  (7.6)

7.5. Дозы от инкорпорированных γ-излучателей

Оценка дозы внутреннего облучения биологического объекта при 
его равномерном загрязнении гаммаизлучающим радионуклидом яв
ляется сложной для аналитического расчёта методами прямого интегри
рования точечных источников (Хайн, Браунелл, 1958; Руководство, 1973; 
Машкович, Кудрявцева, 1995). На практике расчёты дозовых коэффи
циентов внутреннего облучения проводятся с помощью компьютерных 
программ МонтеКарло. Для пользователей расчёт мощности дозы про
водится с помощью простого умножения удельной активности радиону
клида в теле Cr (Бк/кг) на дозовый коэффициент внутреннего облучения 
DCорг,i данного организма от iго радионуклида (мкГр/ч на Бк/кг)

 𝑃𝑃𝑃𝑃орг,𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷орг,𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟 .  (7.7)

Электронный калькулятор дозовых коэффициентов внутрен
него облучения от равномерно инкорпорированного в теле радио
нуклида (альфа, бета, гаммаизлучение) доступен онлайн на сайте  
http://biotaDC.icrp.org. Расчёт проводится по заданному радионуклиду 
для заданной массы и эллипсоидальной формы мягкотканного тела. 
Сайт является приложением к Публикации N.136 МКРЗ (ICRP, 2017). 
Кроме того, опубликованы таблицы значений дозовых коэффициентов 
внутреннего и внешнего облучения для референтных типов организ
мов (Ulanovsky, Pröhl, 2008). 

Недостатками современных ощепринятых методов оценок доз на 
биологические объекты является их непрозрачность, большое число 
подгоночных параметров, многочисленные интерполяции, несоблюде
ние в ряде случаев размерностей физических величин, а также полная 
зависимость пользователей от компьютерных программ МонтеКарло 
без возможности их аналитической проверки.
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7.6. Авторский метод экспресс-расчёта поглощённых фракций 
энергии инкорпорированных бета-излучателей в мягких 

биологических объектах

Понимание несовершенства существующих стандартных методов 
расчёта доз на биологические объекты побудило авторов (Т.Г. Сазыки
на и А.И. Крышев) к разработке собственных аналитических методов 
расчёта внутреннего облучения биологических тел (Sazykina, Kryshev, 
2021; Сазыкина, Крышев, 2021). 

Основная цель авторов состояла в создании метода прямого анали
тического расчёта поглощённых фракций без применения компьютер
ного моделирования МонтеКарло, а также без введения многочислен
ных подгоночных параметров.

Новый метод изложен применительно к биообъектам из мягкой 
биологической ткани на примере излучателей моноэнергетических 
электронов. Излучатель моноэнергетических электронов предполага
ется равномерно распределённым в биообъекте. Метод первоначально 
изложен для сферических биообъектов и далее расширен на несфери
ческие выпуклые тела – эллипсоиды и цилиндры.

Анализ литературы и обширных зарубежных баз данных значений 
поглощённых фракций электронного излучения в сферических био
объектах показал, что значения поглощённых фракций φβ(R, E),  пред
ставленные для различных размеров объектов и энергий электронов, 
демонстрируют нелинейные зависимости как от радиуса R, так и от 
энергии E в виде однотипных гладких кривых, смещённых относитель
но друг друга для разных R и E и изменяющихся в диапазоне значений 
[0, 1], как показано на рис. 7.1. При рассмотрении серий однотипных 
графиков φβ(R, E) возникает очевидный вопрос – возможно ли с помо
щью масштабирования добиться объединения смещённых однотипных 
кривых в единую универсальную кривую? Ответ – да, это возможно при 
специальном масштабировании. 

Ещё в 1960х годах Д.П. Осанов и Г.Б. Радзиевский (Osanov et al., 1969; 
Осанов, 1990) предположили возможность существования универсаль
ной кривой для изучаемых ими дозовых распределений от широких 
пучков моноэнергетических электронов при использовании масшта
бирования расстояний на длины пробегов электронов. Применяя ги
потезу об универсальной кривой к задаче расчёта поглощённых фрак
ций электронного излучения, был сделан вывод о целесообразности 
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масштабирования размера биообъекта на φβ(R, E) среднюю длину про
бега ионизирующих частиц (моноэнергетических электронов) в био
логической ткани с преобразованием радиуса сферы R в безразмерный 
эффективный радиус Reff . 

 Рис. 7.1. Типичные графики поглощённых фракций электронов в биологических  
сферах как функции радиуса (а) и энергии (б). Эмиттер моноэнергетических  

электронов предполагается равномерно распределённым внутри сферы.  
Построено по данным из (Stabin, Konijnenberg 2000).
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Для моноэнергетических электронов Rβ, eff = R/Λ(Eβ), где Λ(Eβ), см – 
длина пробега электрона с начальной энергией Eβ в мягкой биологи
ческой ткани. Значения Λ(Eβ) являются стандартными табличными 
величинами, они рассчитаны для разных материалов, включая мягкие 
биологические ткани. Справочные таблицы длин пробегов электронов 
разных энергий в мягкой биологической ткани приведены в табл. 7.2, 
также они доступны на сайте http://physics.nist.gov, близкие данные 
для воды имеются в справочниках по радиационной дозиметрии (Маш
кович, Кудрявцева, 1995; Berger, 1999). 

После масштабирования функция φβ(E, R) , зависящая от двух аргу
ментов (энергия и радиус), превращается в функцию одного аргумента 
φβ(Reff ), которая описывает одну «универсальную кривую» значений по
глощённых фракций электронного излучения.

Построение реальной универсальной кривой было выполнено с 
использованием имеющихся в литературе больших массивов значений 
поглощённых фракций, рассчитанных с помощью современных ком
пьютерных программ МонтеКарло.

В литературе имеются многочисленные публикации, содержащие 
обширные массивы значений поглощённых фракций моноэнергети
ческих электронов для больших диапазонов энергий и размеров сфе
рических биообъектов, рассчитанные современными программами  
МонтеКарло (Stabin, Konijnenberg, 2000; Ulanovsky and Pröhl, 2006, 2008; 
Ulanovsky et al., 2008; Amato et al., 2009; 2011). Для этих массивов, приня
тых за референтные данные, было выполнено вышеуказанное масшта
бирование и построен единый график φβ(E, R) (см. рис. 7.2). Как и ожи
далось, сотни индивидуальных значений φβ(E, R) из баз данных после 
масштабирования слились в единую гладкую «универсальную кривую» 
поглощённых фракций. Таким образом подтвердилось утверждение, 
что функция φβ после масштабирования стала зависеть не от двух, а от 
одного аргумента Rβ, eff, объединяющего в себе информацию как о разме
ре объекта, так и об энергии излучения.

Следующей задачей был выбор формулы, адекватно описывающей 
«универсальную кривую». Очевидно, что в соответствии со специфи
ческой формой универсальной кривой новая расчётная формула для  
φβ(Rβ, eff ), должна иметь следующие свойства:

• функция одного аргумента Rβ, eff ;
• гладкая кривая, изменяющаяся в пределах [0, 1];
• функция с насыщением по величине Rβ, eff .
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Простейшей математической формулой кривой с насыщением, 
удовлетворяющей перечисленным выше свойствам, является зависи
мость типа формулы Моно (см. главу 4).

В наших работах (Sazykina, Kryshev, 2021; Сазыкина, Крышев, 2021) 
было показано, что уравнения для расчёта поглощённой фракции для 
моноэнергетических электронов и сферических биообъектов имеют 
вид

 
𝜑𝜑𝜑𝜑𝛽𝛽𝛽𝛽�𝑅𝑅𝑅𝑅𝛽𝛽𝛽𝛽,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒� =

1

1 +
0,5 ∙ 𝜃𝜃𝜃𝜃𝛽𝛽𝛽𝛽�𝑅𝑅𝑅𝑅𝛽𝛽𝛽𝛽,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�

𝑅𝑅𝑅𝑅𝛽𝛽𝛽𝛽,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

 ; 
 

(7.8)

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝛽𝛽𝛽𝛽,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝑅𝑅𝑅𝑅

𝛬𝛬𝛬𝛬�𝐸𝐸𝐸𝐸𝛽𝛽𝛽𝛽�
;  

 𝜃𝜃𝜃𝜃𝛽𝛽𝛽𝛽�𝑅𝑅𝑅𝑅𝛽𝛽𝛽𝛽,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒� = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�1 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝛽𝛽𝛽𝛽,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�,  если   𝑅𝑅𝑅𝑅𝛽𝛽𝛽𝛽,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 < 1 ;  

 𝜃𝜃𝜃𝜃𝛽𝛽𝛽𝛽�𝑅𝑅𝑅𝑅𝛽𝛽𝛽𝛽,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒� = 1, если   𝑅𝑅𝑅𝑅𝛽𝛽𝛽𝛽,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ≥ 1,  

где φβ(Rβ, eff ) – поглощённая фракция электронного излучения в сфе
ре радиуса R (см); Rβ, eff = R/Λ(Eβ ) – масштабированный эффективный 
радиус сферы (безразмерный); Λ(Eβ ) – пробег электрона в мягкой 

Рис. 7.2. Фрагмент универсальной кривой поглощённых фракций электронного  
излучения в мягкотканных сферах (Сазыкина, Крышев, 2021) 
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биологической ткани, см; θβ(Rβ, eff ) – корректирующая аналитическая 
функция, отличная от 1 при Rβ, eff  <1 .

С помощью (7.8), поглощённые фракции φβ могут быть рассчитаны 
непосредственно без подгоночных параметров и без применения мето
дов МонтеКарло.

Для малых биообъектов формулу (7.8) можно ещё больше упро
стить. Для малых радиусов (Rβ, eff < 1) разложение в ряд Тейлора экспо
ненциального члена в корректирующей функции θβ(Rβ, eff ) даёт следую
щую аппроксимацию:

 𝜑𝜑𝜑𝜑𝛽𝛽𝛽𝛽�𝑅𝑅𝑅𝑅𝛽𝛽𝛽𝛽,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒� ≅ 0,74𝑅𝑅𝑅𝑅𝛽𝛽𝛽𝛽,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 0,19�𝑅𝑅𝑅𝑅𝛽𝛽𝛽𝛽,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�
2

.  (7.9)

Компьютерная линейная аппроксимация референтных данных 
для малых сфер даёт выражение φ = 0,74Rβ, eff  ; (R2 = 0,9992).

Аналитические значения поглощённых фракций были рассчи
таны для сферических тел, содержащих инкорпорированные равно
мерно распределённые излучатели моноэнергетических электронов, 
соответствующих референтным массивам поглощённых фракций. Ана
литические значения сравнивали с рекомендованными значениями 
МонтеКарло из медицинской дозиметрии, опубликованными в (Stabin, 
Konijnenberg, 2000), и с данными по дозиметрии биоты (Ulanovsky, Pröhl, 
2006). На рис. 7.3 представлены корреляции (Сазыкина, Крышев, 2021) 
между аналитическими значениями φβ(Rβ, eff ) для сферических биообъ
ектов и референтными значениями из публикаций разных авторов: 
рис. 7.3а показывает корреляцию с данными (Stabin, Konijnenberg, 2000) 
(расчёты МонтеКарло по программе MCNP); рис. 7.3б – корреляцию 
между аналитическими значениями и данными (Ulanovsky, Pröhl, 2006). 
Сравнивались значения поглощённых фракций для одинаковых значе
ний энергии электронов и одинаковых размеров сфер. 

Корреляционный анализ подтверждает хорошее согласие анали
тического расчёта с независимыми международными данными, соот
ношение аналитических данных с расчётными описывается линейной 
зависимостью Y = k X, где величина k составляет значения 0,99 – 1, коэф
фициенты корреляции – выше 99 %. Относительные отклонения меж
ду значениями в большинстве случаев малы (меньше 5 %), за исклю
чением малых сфер (с массой менее 0,01 г) при энергиях электронов  
1 – 4 МэВ, где аналитический метод даёт значения на 12 – 15 % выше, 
чем значения МонтеКарло; однако в абсолютном выражении эти раз
личия очень малы (около 0,005 – 0,03). 
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В радиационной дозиметрии для случаев непрерывного энергети
ческого спектра бетаизлучения радионуклида обычно производится 
аппроксимация спектра дискретным значением, равным средней энер
гии бетаизлучения. При необходимости более точного расчёта может 

Рис.7.3. Сопоставление аналитических и референтных значений поглощённых  
фракций электронов (Сазыкина, Крышев, 2021): A) Сравнение с данными  

(Stabin, Konijnenberg, 2000); Б) сравнение с данными (Ulanovsky, Pröhl 2006).
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быть произведена более детальная аппроксимация непрерывного  
бетаспектра. 

Расширение метода для экспресс-расчёта поглощённых фрак-
ций электронного излучения в эллипсоидах 

В радиационной дозиметрии биоты большинство расчётов необ
ходимо производить для тел несферической формы, преимущественно 
для эллипсоидов и цилиндров, аппроксимирующих животные организ
мы. Для распространения новой методологии на эллипсоидные тела 
был адаптирован аппроксимационный метод, разработанный в работах 
Э. Амато с соавторами (Amato et al., 2009, 2011). Сущность метода Амато 
следующая: поглощённая фракция электронов в эллипсоидном биообъ
ёме равна поглощённой фракции в суррогатной сфере, имеющей то же 
отношение «объём/площадь поверхности», что и исходный эллипсоид. 
В этом случае радиус суррогатной сферы предлагается рассчитывать 
через отношение объём/площадь по формуле (7.10) (см публикацию 
(Amato et al., 2009, 2011)):

 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 3
𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑆𝑆𝑆𝑆

 ,  (7.10)

где ρ – радиус суррогатной сферы; V – объём; S – площадь поверхности 
исходного эллипсоида. В предельном случае, когда эллипсоид превра
щается в сферу, ρ = R.

Для эллипсоида с полуосями a, b, c объём Vel  и площадь поверхно
сти Sel рассчитываются по формулам

 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =

4
3
𝜋𝜋𝜋𝜋 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐;

 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ≅ 4𝜋𝜋𝜋𝜋 �

(𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐)𝑝𝑝𝑝𝑝

3
�

1
𝑝𝑝𝑝𝑝

;𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙3/𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2 ≅ 8/5.

Эффективность подхода «эквивалентных поглощённых фракций» 
была проверена его авторами компьютерными расчётами с помощью 
программ МонтеКарло (Amato et al., 2009, 2011). Следует отметить, что 
из математического анализа распределения длин хорд в выпуклых те
лах следует, что средняя длина хорд является линейной функцией от 
отношения «объём/поверхность» (Kellerer, 1984, 1985). Таким образом, 
радиус суррогатной сферы, описанный уравнением (7.10), коррелирует 
со средней длиной хорды в эллипсоидах и других выпуклых телах.  



172

Моделирование радиоэкологических процессов в окружающей среде

Таблица 7.2
Значения средних длин пробега электронов в мягкой  

биологической ткани (см) в зависимости от энергии излучения  
(с сайта http://physics.nist.gov) 

Начальная кине
тическая энергия 
электронов, МэВ

Средняя длина 
пробега элек
трона в мягкой 
биологической 
ткани, Λ(Eβ), см

Начальная кине
тическая энергия 
электронов, МэВ

Средняя длина 
пробега элек
трона в мягкой 
биологической 
ткани, Λ(Eβ), см

1,00E02 2,54E04 2,50E+00 1,26E+00
1,25E02 3,76E04 3,00E+00 1,53E+00
1,50E02 5,20E04 3,50E+00 1,80E+00
1,75E02 6,83E04 4,00E+00 2,06E+00
2,00E02 8,65E04 4,50E+00 2,32E+00
2,50E02 1,28E03 5,00E+00 2,58E+00
3,00E02 1,77E03 5,50E+00 2,83E+00
3,50E02 2,33E03 6,00E+00 3,08E+00
4,00E02 2,95E03 7,00E+00 3,58E+00
4,50E02 3,63E03 8,00E+00 4,07E+00
5,00E02 4,36E03 9,00E+00 4,55E+00
5,50E02 5,15E03 1,00E+01 5,03E+00
6,00E02 6,00E03 1,25E+01 6,18E+00
7,00E02 7,84E03 1,50E+01 7,29E+00
8,00E02 9,87E03 1,75E+01 8,37E+00
9,00E02 1,21E02 2,00E+01 9,42E+00
1,00E01 1,44E02 2,50E+01 1,14E+01
1,25E01 2,10E02 3,00E+01 1,33E+01
1,50E01 2,84E02 3,50E+01 1,51E+01
1,75E01 3,66E02 4,00E+01 1,68E+01
2,00E01 4,53E02 4,50E+01 1,85E+01
2,50E01 6,43E02 5,00E+01 2,01E+01
3,00E01 8,50E02 5,50E+01 2,16E+01
3,50E01 1,07E01 6,00E+01 2,30E+01
4,00E01 1,30E01 7,00E+01 2,58E+01
4,50E01 1,54E01 8,00E+01 2,83E+01
5,00E01 1,78E01 9,00E+01 3,07E+01
5,50E01 2,03E01 1,00E+02 3,30E+01
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Начальная кине
тическая энергия 
электронов, МэВ

Средняя длина 
пробега элек
трона в мягкой 
биологической 
ткани, Λ(Eβ), см

Начальная кине
тическая энергия 
электронов, МэВ

Средняя длина 
пробега элек
трона в мягкой 
биологической 
ткани, Λ(Eβ), см

6,00E01 2,29E01 1,25E+02 3,81E+01
7,00E01 2,81E01 1,50E+02 4,26E+01
8,00E01 3,33E01 1,75E+02 4,66E+01
9,00E01 3,87E01 2,00E+02 5,03E+01
1,00E+00 4,41E01 2,50E+02 5,66E+01
1,25E+00 5,77E01 3,00E+02 6,21E+01
1,50E+00 7,15E01 3,50E+02 6,68E+01
1,75E+00 8,52E01 4,00E+02 7,11E+01
2,00E+00 9,88E01 4,50E+02 7,48E+01
2,50E+00 1,26E+00 5,00E+02 7,83E+01
3,00E+00 1,53E+00 5,50E+02 8,14E+01
3,50E+00 1,80E+00 6,00E+02 8,43E+01
4,00E+00 2,06E+00 7,00E+02 8,95E+01
4,50E+00 2,32E+00 8,00E+02 9,41E+01
5,00E+00 2,58E+00 9,00E+02 9,82E+01
5,50E+00 2,83E+00 1,00E+03 1,02E+02

В таблице En = 10n

Поскольку уравнение (7.8) расчёта поглощённых фракций электронов 
применимо для сферических тел, оно равным образом применимо и для 
суррогатных сфер, имеющих те же «эквивалентные поглощённые фрак
ции», как у эллипсоидов. Поэтому нами предложено более общее опреде
ление для безразмерного эффективного радиуса Rβ, eff  в форме (7.11):

 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝛽𝛽𝛽𝛽,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =

(3𝑉𝑉𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆)

𝛬𝛬𝛬𝛬�𝐸𝐸𝐸𝐸𝛽𝛽𝛽𝛽�
 , 

 
(7.11)

где V и S – объём и площадь поверхности рассматриваемого биообъёма. 
При использовании уравнения (7.8) с эффективным радиусом 

(7.11) расчёт поглощённых фракций электронов можно проводить ана
литически как для сферических, так и эллипсоидных биологических 

Окончание таблицы 7.2



174

Моделирование радиоэкологических процессов в окружающей среде

тел. Обобщённая формулировка эффективного радиуса (7.11) отражает 
важность баланса между поглощением радиации внутри тела (что про
порционально объёму) и её выходом за пределы тела, (что пропорцио
нально площади поверхности).

Расширение метода для экспресс-расчёта поглощённых  
фракций электронного излучения в телах цилиндрической формы

Методика Э. Амато была разработана для аппроксимации поглощён
ных фракций электронного излучения в сферах и эллипсоидах. Пред
ставляет интерес дальнейшее расширение применимости нашего нового 
экспрессметода для расчёта поглощённых фракций электронного из
лучения в телах цилиндрической формы. Так же, как сфера и эллипсоид, 
цилиндр является выпуклым телом и для него величина средней хорды 
пропорциональна отношению «объём тела/площадь», т.е. V/S. Аналогич
но формуле (7.11) для эллипсоидов, радиус суррогатной сферы для ци
линдра радиусом r и высотой h рассчитывается по формулам 

 
𝑅𝑅𝑅𝑅сурр

(ц) = 3
𝑉𝑉𝑉𝑉ц
𝑆𝑆𝑆𝑆ц

;  𝑉𝑉𝑉𝑉ц = 𝜋𝜋𝜋𝜋 ∙ 𝑟𝑟𝑟𝑟2 ∙ ℎ;
 

(7.12)

 𝑆𝑆𝑆𝑆ц = 2𝜋𝜋𝜋𝜋 ∙ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ (𝑟𝑟𝑟𝑟 + ℎ),  

где Vц и Sц – объём и площадь поверхности рассматриваемого цилиндра. 
На рис. 7.4 представлены корреляции между аналитическими зна

чениями поглощённых фракций электронов, рассчитанными по фор
мулам (7.8) и (7.12) для мягкотканных цилиндров и независимыми 
референтными значениями, полученными с помощью современной 
компьютерной программы МонтеКарло GEANT4 в публикации (Rahman 
et al., 2013). Сравнение показывает хорошую применимость аналитиче
ского метода для объектов цилиндрической формы. 

На рис. 7.5 представлено более детальное сопоставление величин 
поглощённых фракций электронов для разных объёмов цилиндров (от 
1 до 105 см3, h = 1,5 r) для нескольких значений энергий электронов – 
0,1; 1 и 4 МэВ; тестовые данные взяты из (Rahman et al., 2013), аналити
ческие значения рассчитаны с помощью формул (7.8), (7.12). Как видно 
из представленных данных, новый метод имеет приемлемую работо
способность для выпуклых биологических тел, включая сферы, эллип
соиды и цилиндры, что позволяет рассчитывать поглощённые фракции 
электронов для большинства объектов животного мира.



Часть II. Радиационная безопасность окружающей среды – экологическое нормирование

175

Рис. 7.4. Корреляции между аналитическими значениями поглощённых фракций 
электронного излучения (мягкотканные цилиндры) и референтными данными  

из (Rahman et al., 2013)

Рис. 7.5. Аналитические значения поглощённых фракций электронов в телах  
цилиндрической формы в зависимости от соотношения объёма и площади;  

сравнение с референтными данными из (Rahman et al., 2013),  
полученными по программе Монте-Карло (М-К)

Пример расчёта дозового коэффициента внутреннего  
облучения для организма эллипсоидной формы 

Водный организм (рыба) имеет форму эллипсоида с ося
ми 30:6:6 см; масса тела равна 565 грамм. Рыба предполагается 
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загрязнённой излучателем электронов 32P, равномерно распределён
ным внутри тела рыбы. Радионуклид 32P излучает электроны с энергией 
0,6948 MэВ; средний пробег электронов в биоткани составляет 0,28 см 
(см. табл. 7.2). Требуется рассчитать дозовый коэффициент внутреннего 
облучения DCint (32P) от радионуклида для рыбы данного размера. Объ
ём (V) и площадь поверхности (S) рыбы равны V = 565 см3 и S = 449 см2. 
Из уравнения (7.10) радиус суррогатной сферы равен ρ = 3(V/S)=3,78 см, 
масса суррогатной сферы – 225,4 грамм. Поглощённая фракция электро
нов, рассчитанная по (7.8) и (7.10), равна φβ = 0,965. Дозовый коэффи
циент внутреннего облучения рассчитывается по формуле (7.2). Ана
литически рассчитанное значение равно DCint (32P)= 3,86·104 мкГр час1  
на Бк кг1. Это хорошо соответствует референтному значению  
3,88·104 мкГр час1 на Бк кг1 , полученному из электронного калькулято
ра на сайте (http://biotaDC.icrp.org). 

Примеры применения нового метода для расчёта дозовых ко-
эффициентов внутреннего облучения (DCint ) водных организмов 
эллипсоидильной формы 

Техника расчёта дозовых коэффициентов внутреннего облучения 
DCint (мкГр час1 на Бк кг1) может быть продемонстрирована на приме
ре трёх техногенных бетаизлучающих радионуклидов, поступающих в 
окружающую среду со сбросами предприятий ядерной индустрии: 32P, 
90Y, 99Tc. Характеристики радиоактивного распада радионуклидов были 
взяты из Публикации N.107 МКРЗ (ICRP, 2008). Расчёты были выполне
ны для референтных морских организмов, их репрезентативные раз
меры и массы представлены в табл. 7.3. Удельные активности радиону
клидов в организмах предполагались равными 1 Бк/кг с равномерным 
распределением внутри тела. Эллипсоидальные формы организмов ап
проксимировались эквивалентными суррогатными сферами согласно 
уравнению (7.10). Поглощённые фракции излучения рассчитывались 
по уравнениям (7.8) и (7.10); дозовые коэффициенты рассчитывались 
по уравнению (7.2). 

В табл. 7.4 представлены рассчитанные аналитически значения 
DCint в сопоставлении с референтными значениями, полученными с 
помощью электронного калькулятора – приложения к публикации  
136 МКРЗ (ICRP, 2017). Очевидно, что аналитические значения 
дозовых коэффициентов хорошо соответствуют референтным  
значениям.
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Таблица 7.3
Морфометрические характеристики репрезентативных водных 

(морских) организмов. Форма и массы организмов взяты из 
(Ulanovsky, Pröhl, 2008; ICRP, 2003)

Организм
Полные оси  

эллипсоида, см Масса, г
Радиус сурро
гатной сферы 
по (7.10), смa b c

Зоопланктон 0,62 0,61 0,31 6,14∙102 0,22
Моллюск 5 2,5 2,5 16,4 1,46
Пелагическая рыба 30 6 6 565 3,78
Краб 20 10 10 1050 5,86
Донная рыба 40 25 2,5 1310 2,43
Морская черепаха 85 39 80 1,39∙105 28,84
Морское млекопитающее 180 44 44 1,82∙105 27,45

 

Таблица 7.4
Дозовые коэффициенты внутреннего облучения (DC)  

репрезентативной морской биоты, мкГр час-1 на Бк kг-1,  
рассчитанные новым аналитическим методом в сравнении  
с референтными значениями из электронного дополнения  

к Публикации 136 МКРЗ (http://biotaDC.icrp.org)

Организм

90Y 
(E=0,9331 МэВ)

32P
(E=0,6948 МэВ)

99Tc
(E=0,1013 МэВ)

Аналит. 
значе
ние 

Референт. 
значение 

Аналит 
значе
ние 

Референт. 
значение 

Аналит. 
значение 

Референт. 
значение 

Зоопланктон 2,15∙104 1,93∙104 2,3∙104 1,95∙104 5,65∙105 5,57∙105

Моллюск 4,75∙104 4,64∙104 3,65∙104 3,63∙104 5,81∙105 5,79∙105

Пелагиче
ская рыба 5,12∙104 5,12∙104 3,86∙104 3,88∙104 5,82∙105 5,82∙105

Краб 5,2∙104 5,18∙104 3,91∙104 3,91∙104 5,83∙105 5,83∙105

Донная рыба 4,98∙104 4,89∙104 3,79∙104 3,79∙104 5,82∙105 5,81∙105

Морская 
черепаха 5,34∙104 5,34∙104 3,99∙104 3,99∙104 5,84∙105 5,84∙105

Морское мле
копитающее 5,34∙104 5,34∙104 3,99∙104 3,99∙104 5,84∙105 5,84∙105



178

Моделирование радиоэкологических процессов в окружающей среде

7.7. Авторский метод экспресс-расчёта поглощённых фракций 
энергии инкорпорированных гамма-излучателей в мягких  

биологических объектах

В дозиметрии гаммаизлучения, рассеяние и поглощение энергии фо
тонов зависит от нескольких процессов (Хайн, Браунелл, 1958; Машкович, 
Кудрявцева, 1995; Shultis, Faw, 1996; Stabin, 2007). При низких значениях 
энергии фотонов (менее 0,1 МэВ) доминирует поглощение энергии за счёт 
фотоэффекта; энергия фотона поглощается орбитальным электроном, кото
рый выбрасывается из атома. При энергиях фотонов выше 0,1 МэВ важное 
значение приобретает комптоновское рассеяние – фотон рассеивается на 
орбитальных электронах, постепенно теряя энергию при нескольких актах 
рассеяния. При энергиях фотонов выше 2 МэВ фотоны могут производить 
электроннопозитронные пары, которые сами производят новые фотоны. 

Полный линейный коэффициент ослабления µ(E) объединяет 
вклады механизмов фотоэффекта, комптоновского рассеяния и обра
зования пар. Этот коэффициент характеризует диссипацию энергии в 
поглощающей среде в расчёте на единицу расстояния. Величина коэф
фициента ослабления имеет размерность (см1). Средняя длина пробега 
фотонов в поглощающей среде определяется как λ = 1/µ. В дальнейших 
расчётах µ(E) определяется из табл. 7.5, 7.6 для так называемых массо
вых коэффициентов ослабления µ(E)/ρ путём их умножения на плот
ность ρ соответствующей биологической ткани. 

Поглощение энергии в поглощающей среде на единицу расстояния 
определяется линейным коэффициентом поглощения энергии µen(E), см1. 
Коэффициент µen включает поглощение энергии фотоэлектронов, ком
птоновских электронов и электронпозитронных пар. Средняя длина 
поглощения энергии фотона в материале определяется как λen = 1/µen.  
В дальнейших расчётах µen(E) определяется из таблиц 7.5, 7.6 для так на
зываемых массовых коэффициентов поглощения µen(E)/ρ путём их ум
ножения на плотность ρ соответствующей биологической ткани. Плот
ности тканей и их состав даются согласно (ICRU,1993).

Табличные значения массовых коэффициентов µ(E)/ρ и µen(E)/ρ 
для разных материалов доступны на сайте http://physics.nist.gov, значе
ния для воды, мягкой животной биологической ткани, ткани лёгких и 
костей приведены в табл. 7.5 – 7.6. 

Дальнейшее изложение метода приведено для случая мягкой био
логической ткани с плотностью ρ = 1 г см3.
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Для расширения нашей новой методологии на дозиметрию гам
маизлучения необходимо определить параметры масштабирования 
расстояний, характерные для поглощения фотонов в тканях. 

Естественные параметры для масштабирования расстояний в до
зиметрии фотонного излучения – средняя длина пробега фотона λ = 1/µ 
и средняя длина поглощения энергии λen = 1/µen в биологической ткани. 
Учитывая, что относительный вклад различных процессов зависит от 
начальной энергии фотона E, целесообразно использовать оба масшта
бирующих параметра при конструировании новой формулы расчёта 
поглощённых фракций в биообъектах, заполненных излучателем моно
энергетических фотонов. 

Для расчёта поглощённых фракций энергии фотонов в сфериче
ских объектах, разработано уравнение, в целом напоминающее форму
лу (7.8) для поглощённых фракций электронов, но в отличие от неё в 
уравнении для гаммаизлучателя используются комбинация двойного 
масштабирования и двух безразмерных параметров: «радиус масшта
бированный на длину пробега λ», т.е. µR; и «радиус масштабированный 
на длину поглощения энергии λen», т.е. µenR. В результате двойного мас
штабирования, уравнение (7.13) для поглощенных фракций фотонов 
оказывается немного более сложным, чем уравнение (7.8) для погло
щенных фракций электронов (Сазыкина, Крышев, 2022):

 
𝜑𝜑𝜑𝜑𝛾𝛾𝛾𝛾(𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 , 𝜇𝜇𝜇𝜇,𝑅𝑅𝑅𝑅) =

1

1 +
0,5 ∙ 𝜃𝜃𝜃𝜃𝛾𝛾𝛾𝛾(𝜇𝜇𝜇𝜇𝑅𝑅𝑅𝑅)

𝜇𝜇𝜇𝜇𝑅𝑅𝑅𝑅 +
0,5 ∙ 𝜃𝜃𝜃𝜃𝛾𝛾𝛾𝛾(𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑅𝑅𝑅𝑅)

𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑅𝑅𝑅𝑅

;
 

(7.13)

 𝜃𝜃𝜃𝜃𝛾𝛾𝛾𝛾(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍),  если  𝑍𝑍𝑍𝑍 < 1 ; 

 𝜃𝜃𝜃𝜃𝛾𝛾𝛾𝛾(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 1, если 𝑍𝑍𝑍𝑍 ≥ 1,  

где φγ(µen , µ , R) – поглощённая фракция энергии фотонов в мягкоткан
ной сфере радиуса R при равномерном распределении излучателя мо
ноэнергетических фотонов в сфере; θγ(µR) и θγ(µenR) – корректирующие 
аналитические функции, применяемые в случаях, когда реальный ра
диус R короче, чем длина пробега фотона 1/µ или длина поглощения 
энергии 1/µen. 

В формуле (7.13) слагаемое, зависящее от µenR, отвечает за погло
щение энергии, а слагаемое, зависящее от µR, отвечает за комптонов
ское рассеяние.
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Расчёт поглощённых фракций в сферах при более высоких энер-
гиях фотонов (0,1 – 5 МэВ)

При начальных энергиях фотонов выше 0,1 МэВ комптоновское 
рассеяние становится важным процессом, поэтому уравнение (7.13) 
является базовой формулой для расчёта поглощённых фракций. Если 
радиус сферы R достаточно велик (R > 1/µen), экспоненциальные члены 
в формуле равны единице и уравнение трансформируется в простую 
форму с единым параметром – эффективным радиусом Rγ, eff , как показа
но в формуле (7.14):

 
𝜑𝜑𝜑𝜑𝛾𝛾𝛾𝛾�𝑅𝑅𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒� =

1

1 + 0,5
𝑅𝑅𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

;
 

(7.14)

 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =

𝑅𝑅𝑅𝑅
1
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+ 1
𝜇𝜇𝜇𝜇

;
 

 
𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥

1
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

;𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥
1
𝜇𝜇𝜇𝜇

;  𝑅𝑅𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ≥ 0,5, 
 

где Rγ, eff – масштабированный «эффективный радиус» для расчёта по
глощения энергии фотонов в биологической сфере. 

Эффективный радиус Rγ, eff объединяет в себе информацию как 
об энергии фотонов, процессах поглощения и рассеяния энергии, так 
и о размере сферы. В результате, первоначальное уравнение (7.13) 
трансформируется в функцию одного безразмерного аргумента Rγ, eff 
(см. (7.14)). 

Можно показать, что для меньших сфер (Rγ, eff < 0,5) базовое уравне
ние (7.13) достаточно точно аппроксимируется более простым уравне
нием (7.15), тоже с одним аргументом Rγ, eff :

 
𝜑𝜑𝜑𝜑𝛾𝛾𝛾𝛾�𝑅𝑅𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒� =

1

1 +
0,5𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�1 − 2𝑅𝑅𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�

𝑅𝑅𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

; 
 

(7.15)

 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =

𝑅𝑅𝑅𝑅
1
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+ 1
𝜇𝜇𝜇𝜇

;
 

 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�1 − 2𝑅𝑅𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒� = 1, если  𝑅𝑅𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ≥ 0,5. 
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При Rγ, eff ≥ 0,5 уравнение (7.15) переходит в уравнение (7.14).
Выражения (7.14) – (7.15) предсказывают, что должна существо

вать универсальная кривая значений поглощённых фракций фотонов с 
начальными энергиями выше E > 0,1 МэВ, имеющая форму гладкой кри
вой одного аргумента с насыщением, полунасыщение ожидается при 
значении Rγ, eff = 0,5.

Расчёт поглощённых фракций в сферах при более низких  
энергиях фотонов (0,01 – 0,1 МэВ)

Для более низких энергий фотонов, а также для малых сфер 
(R < 1/µ) комптоновское рассеяние не играет большой роли, поэтому 
можно использовать упрощение формулы (7.13) без учёта комптонов
ского рассеяния (см. формулу (7.16))

 
𝜑𝜑𝜑𝜑𝛾𝛾𝛾𝛾,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ,𝑅𝑅𝑅𝑅) ≅

1

1 +
0,5 ∙ 𝜃𝜃𝜃𝜃𝛾𝛾𝛾𝛾(𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑅𝑅𝑅𝑅)

𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑅𝑅𝑅𝑅

;
 

(7.16)

 𝜃𝜃𝜃𝜃𝛾𝛾𝛾𝛾(𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑅𝑅𝑅𝑅) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(1 − 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑅𝑅𝑅𝑅),  если 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑅𝑅𝑅𝑅 < 1;  

 𝜃𝜃𝜃𝜃𝛾𝛾𝛾𝛾(𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑅𝑅𝑅𝑅) = 1, если 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥ 1.  

Таблица 7.5
 Значения массовых коэффициентов ослабления µ(E)/ρ  

и поглощения энергии µen(E)/ρ для мягкой биологической ткани  
и воды в зависимости от энергии фотонного излучения  

(с сайта http://physics.nist.gov)

Начальная 
энергия фо

тонов 

Мягкая биологическая ткань 
(ICRU 4компонентная). 

Плотность ρ = 1 г см3

Вода жидкая.
Плотность ρ = 1 г см3

E, МэВ µ/ρ, см2/г µen/ρ, см2/г µ/ρ, см2/г µen/ρ, см2/г
1,00E03 3,83E+03 3,82E+03 4,08E+03 4,07E+03
1,50E03 1,29E+03 1,28E+03 1,38E+03 1,37E+03
2,00E03 5,76E+02 5,74E+02 6,17E+02 6,15E+02
3,00E03 1,79E+02 1,78E+02 1,93E+02 1,92E+02
4,00E03 7,68E+01 7,60E+01 8,28E+01 8,19E+01
5,00E03 3,95E+01 3,88E+01 4,26E+01 4,19E+01
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Начальная 
энергия фо

тонов 

Мягкая биологическая ткань 
(ICRU 4компонентная). 

Плотность ρ = 1 г см3

Вода жидкая.
Плотность ρ = 1 г см3

E, МэВ µ/ρ, см2/г µen/ρ, см2/г µ/ρ, см2/г µen/ρ, см2/г
6,00E03 2,28E+01 2,23E+01 2,46E+01 2,41E+01
8,00E03 9,60E+00 9,16E+00 1,04E+01 9,92E+00
1,00E02 4,94E+00 4,56E+00 5,33E+00 4,94E+00
1,50E02 1,56E+00 1,27E+00 1,67E+00 1,37E+00
2,00E02 7,62E01 5,07E01 8,10E01 5,50E01
3,00E02 3,60E01 1,44E01 3,76E01 1,56E01
4,00E02 2,61E01 6,47E02 2,68E01 6,95E02
5,00E02 2,22E01 3,99E02 2,27E01 4,22E02
6,00E02 2,03E01 3,05E02 2,06E01 3,19E02
8,00E02 1,81E01 2,53E02 1,84E01 2,60E02
1,00E01 1,69E01 2,50E02 1,71E01 2,55E02
1,50E01 1,49E01 2,73E02 1,51E01 2,76E02
2,00E01 1,36E01 2,94E02 1,37E01 2,97E02
3,00E01 1,18E01 3,16E02 1,19E01 3,19E02
4,00E01 1,05E01 3,25E02 1,06E01 3,28E02
5,00E01 9,59E02 3,27E02 9,69E02 3,30E02
6,00E01 8,87E02 3,25E02 8,96E02 3,28E02
8,00E01 7,79E02 3,18E02 7,87E02 3,21E02
1,00E+00 7,00E02 3,07E02 7,07E02 3,10E02
1,25E+00 6,26E02 2,94E02 6,32E02 2,97E02
1,50E+00 5,70E02 2,81E02 5,75E02 2,83E02
2,00E+00 4,89E02 2,58E02 4,94E02 2,61E02
3,00E+00 3,93E02 2,26E02 3,97E02 2,28E02
4,00E+00 3,37E02 2,04E02 3,40E02 2,07E02
5,00E+00 3,00E02 1,89E02 3,03E02 1,92E02
6,00E+00 2,74E02 1,79E02 2,77E02 1,81E02
8,00E+00 2,40E02 1,64E02 2,43E02 1,66E02
1,00E+01 2,19E02 1,55E02 2,22E02 1,57E02
1,50E+01 1,91E02 1,42E02 1,94E02 1,44E02
2,00E+01 1,79E02 1,36E02 1,81E02 1,38E02

Окончание таблицы 7.5
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Таблица 7.6
Значения массовых коэффициентов ослабления µ(E)/ρ  

и поглощения энергии µen(E )/ρ для ткани лёгких и костной ткани 
в зависимости от энергии E фотонного излучения  

(с сайта http://physics.nist.gov)

Начальная 
энергия  
фотонов 

Ткань лёгких. Плотность 
ткани с воздухом

ρ = 0,26 г см3

Костная ткань.
ρ = 1,92 г см3 

E, МэВ µ/ρ, см2/г µen/ρ, см2/г µ/ρ, см2/г µen/ρ, см2/г
1,00E03 3,80E+03 3,79E+03 3,78E+03 3,77E+03
1,04E03 3,47E+03 3,46E+03 3,45E+03 3,44E+03
1,07E03 3,16E+03 3,16E+03 3,15E+03 3,14E+03
1,07E03 3,18E+03 3,17E+03 3,16E+03 3,15E+03
1,50E03 1,28E+03 1,28E+03 2,43E+03 2,43E+03
2,00E03 5,75E+02 5,73E+02 1,87E+03 1,87E+03
2,15E03 4,71E+02 4,69E+02 1,88E+03 1,88E+03
2,15E03 4,75E+02 4,73E+02 1,30E+03 1,29E+03
2,30E03 3,88E+02 3,87E+02 5,87E+02 5,85E+02
2,47E03 3,17E+02 3,15E+02 4,82E+02 4,80E+02
2,47E03 3,23E+02 3,21E+02 7,11E+02 6,96E+02
2,64E03 2,67E+02 2,65E+02 5,92E+02 5,79E+02
2,82E03 2,20E+02 2,19E+02 4,91E+02 4,81E+02
2,82E03 2,25E+02 2,23E+02 4,96E+02 4,86E+02
3,00E03 1,89E+02 1,87E+02 2,96E+02 2,90E+02
3,61E03 1,10E+02 1,09E+02 1,33E+02 1,30E+02
3,61E03 1,13E+02 1,11E+02 1,30E+02 1,27E+02
4,00E03 8,31E+01 8,18E+01 3,33E+02 3,01E+02
5,00E03 4,30E+01 4,21E+01 1,92E+02 1,76E+02
6,00E03 2,50E+01 2,43E+01 1,17E+02 1,09E+02
8,00E03 1,06E+01 1,01E+01 5,32E+01 4,99E+01
1,00E02 5,46E+00 5,07E+00 2,85E+01 2,68E+01
1,50E02 1,72E+00 1,42E+00 9,03E+00 8,39E+00
2,00E02 8,32E01 5,74E01 4,00E+00 3,60E+00
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3,00E02 3,82E01 1,64E01 1,33E+00 1,07E+00
4,00E02 2,70E01 7,29E02 6,66E01 4,51E01
5,00E02 2,27E01 4,39E02 4,24E01 2,34E01
6,00E02 2,05E01 3,28E02 3,15E01 1,40E01
8,00E02 1,83E01 2,63E02 2,23E01 6,90E02
1,00E01 1,70E01 2,55E02 1,86E01 4,59E02
1,50E01 1,49E01 2,75E02 1,48E01 3,18E02
2,00E01 1,36E01 2,95E02 1,31E01 3,00E02
3,00E01 1,18E01 3,17E02 1,11E01 3,03E02
4,00E01 1,05E01 3,25E02 9,91E02 3,07E02
5,00E01 9,61E02 3,27E02 9,02E02 3,07E02
6,00E01 8,88E02 3,26E02 8,33E02 3,05E02
8,00E01 7,80E02 3,18E02 7,31E02 2,97E02
1,00E+00 7,01E02 3,08E02 6,57E02 2,88E02
1,25E+00 6,27E02 2,94E02 5,87E02 2,75E02
1,50E+00 5,71E02 2,81E02 5,35E02 2,62E02
2,00E+00 4,90E02 2,59E02 4,61E02 2,42E02
3,00E+00 3,94E02 2,26E02 3,75E02 2,15E02
4,00E+00 3,37E02 2,05E02 3,26E02 1,98E02
5,00E+00 3,01E02 1,90E02 2,95E02 1,86E02
6,00E+00 2,75E02 1,79E02 2,73E02 1,79E02
8,00E+00 2,41E02 1,64E02 2,47E02 1,70E02
1,00E+01 2,20E02 1,55E02 2,31E02 1,64E02
1,50E+01 1,92E02 1,43E02 2,13E02 1,59E02
2,00E+01 1,79E02 1,37E02 2,07E02 1,57E02

En = 10n

Формула (7.16) напоминает формулу (7.8) для поглощённых фрак
ций электронов за исключением использования другого масштабирую
щего параметра. Такое сходство не является удивительным, поскольку 
фотоны представляют косвенно ионизирующее излучение, и выбитые 
ими из атомов электроны фактически обусловливают поглощение ио
низирующей энергии. 

Окончание таблицы 7.6
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Поглощённые фракции фотонов для относительно малых 
мягкотканных сфер

В биологических сферах с радиусами, значительно меньше, чем  
1/µen, комптоновское рассеяние практически отсутствует даже при до
статочно больших энергиях (0,1 < E <2 MэВ). Поэтому формула (7.16) 
пригодна для расчёта поглощённых фракций фотонов для сфер с ради
усами µenR << 1 (приблизительно µenR < 0,3). Для очень малых сфер раз
ложение формулы (7.16) в ряд Тейлора даёт простую линейную аппрок
симацию

 𝜑𝜑𝜑𝜑𝛾𝛾𝛾𝛾(𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ,𝑅𝑅𝑅𝑅) ≅ 0,74𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑅𝑅𝑅𝑅.  (7.17)

Выражение (7.17) практически совпадает с теоретической форму
лой, полученной Хаббардом (Hubbard, 1974) для поглощённых фракций 
в малых сферах в предположении отсутствия рассеяния. 

Учитывая, что величина µen приблизительно равна 0,03 при энер
гиях фотонов выше 0,1 МэВ, получается, что простая формула (7.17) мо
жет использоваться для биообъектов с массой до 1 – 1,5 кг. 

Тестирование аналитической методологии расчёта погло-
щённых фракций для энергий фотонов выше 0,1 МэВ 

Расчёты по новой методологии были сопоставлены с референтны
ми массивами значений поглощённых фракций фотонов φγ(E, R), рас
считанными по программам МонтеКарло. Референтные данные были 
разделены на две группы по уровням энергии фотонов: а) энергии, пре
вышающие 0,1 МэВ; б) фотоны с более низкими энергиями от 0,01 до 
0,1 МэВ. 

В соответствии с новой методологией референтные наборы данных 
поглощённых фракций фотонов из публикаций (Stabin, Konijnenberg, 
2000; Amato et al., 2009; 2011; Ulanovsky, Pröhl, 2006) были подвергну
ты процедуре масштабирования размеров. В качестве масштабиро
ванного радиуса сферического тела было использовано выражение  
Rγ,eff = R/(1/µ + 1/µen), т.е. реальный радиус R заменялся на безразмерный 
эффективный радиус Rγ,eff  , рассчитанный для дискретного значения 
энергии фотонов, соответствующего референтному значению погло
щённой фракции. После масштабирования референтные данные были 
размещены на графике, значения Rγ,eff  откладывали на горизонтальной 
оси X, поглощённые фракции энергии фотонов – на оси Y, как показано 
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на рис. 7.6. Как предсказала новая методология, многочисленные зна
чения поглощённых фракций объединились в единую «универсальную 
кривую» φγ(Rγ, eff). 

Существование «универсальной кривой» для поглощённых фрак
ций фотонов демонстрирует универсальный характер поглощения 
энергии фотонов в тканях. Обнаруженное явление является весьма 
важным для гаммадозиметрии. Следует, однако, отметить, что рефе
рентные поглощённые фракции, рассчитанные с помощью разных про
грамм МонтеКарло, не абсолютно идентичны и имеют свои погрешно
сти, как видно из рис. 7.6. 

Теоретическая универсальная кривая поглощённых фракций для 
энергий фотонов выше 0,1 МэВ была рассчитана с помощью уравнений 
(7.13) – (7.15) для таких же размеров сфер и энергий фотонов, как и ре
ферентные данные, аналитические значения представлены на рис. 7.7а 
в сравнении с масштабированными референтными данными. Корреля
ции между референтными и аналитическими значениями для энергий 
фотонов 0,1 – 5 МэВ показаны на рис. 7.8a, соотношение между значени
ями аппроксимируется прямой линией y(x) = 1,006x, коэффициент кор
реляции – выше 99 %. 

Тестирование аналитической методологии расчёта  
поглощённых фракций для низких значений энергий фотонов 
(0,01 – 0,1 МэВ) 

В диапазоне энергий фотонов 0,01 – 0,1 МэВ значения µ и µen сильно 
зависят от энергии E: при увеличении E значения обоих параметров бы
стро снижаются, при этом значения µen уменьшаются более значитель
но; отношение параметров µen/µ снижается от единицы при E=0,01 МэВ 
до µen/µ = 0,148 при E = 0,1 МэВ. В результате масштабирующий пара
метр (1/µen +1/µ) практически определяется только 1/µen. 

В референтных базах данных радиусы сфер были отмасштабиро
ваны, получены значения эффективных радиусов Rγ, eff = R/(1/µ + 1/µen). 
Масштабированные данные для диапазона энергий 0,01 – 0,1 МэВ были 
размещены на графике (рис. 7.7б): значения аргумента Rγ, eff – на оси X, 
а значения поглощённых фракций φγ – на оси Y. В графическом пред
ставлении для более низких энергий фотонов референтные данные об
разуют серию близкорасположенных кривых, смещённых вдоль оси X, 
которые при увеличении энергии фотонов сливаются в одну «универ
сальную кривую» при приближении к E = 0,1 МэВ. 
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В целом объединённая кривая φγ для низких энергий фотонов вы
глядит как «универсальная кривая» с некоторым утолщением в верх
ней части. Аналитические расчёты по уравнению (7.13) показаны на 
рис. 7.7б в сопоставлении с тестовыми значениями; расчёт даёт такое 
же специфическое утолщение в верхней части кривой, как и тестовые 

Рис. 7.6. Универсальная кривая поглощённых фракций фотонного излучения, 
построенная из масштабированных референтных данных. На оси абсцисс расположены 

значения эффективных безразмерных радиусов: Reff =R /(1/µ +1/µen ).  
Эмиттер моноэнергетических фотонов равномерно распределён в объёме 

биологической сферы. Значения поглощённых фракций фотонов взяты из публикаций: 
«данные MIRD» – из памфлетов MIRD N.3,8 (Brownell et al., 1968; Ellett, Humes, 1972); 

«данные Stabin (MCNP)» – из публикации (Stabin, Konijnenberg, 2000); значения «данные 
Ulanovsky» – из (Ulanovsky, Pröhl, 2006); значения «данные Amato» – из (Amato et al., 2009).
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данные. Более простое уравнение (7.16), в котором рассеяние не учиты
вается, даёт хорошую аппроксимацию нижней части кривой поглощён
ных фракций, однако более сглажено описывает верхнюю часть кривой, 
соответствующую более крупным сферам, для которых рассеяние не 
является пренебрежимо малым даже при малых значениях энергий фо
тонов (см. рис. 7.7б).

Корреляции между референтными данными для мягкотканных 
сфер (данные из памфлетов MIRD (Stabin, Konijnenberg, 2000) и рассчи
танными аналитически поглощёнными фракциями представлены на 
рис. 7.8б, эти корреляции показывают однозначное соответствие между 
референтными и аналитически рассчитанными значениями, которое 
аппроксимируется прямой линией Y(X) = 1,006·X; коэффициент корре
ляции превышает 99 %. 

Более детально анализ точности расчёта в сравнении с референт
ными данными для различных энергий и разных размеров биологиче
ских сфер показан в табл. 7.7.

Поскольку значения поглощённых фракций, полученные с помо
щью разных программ МонтеКарло, несколько различаются, рефе
рентные данные представлены в таблице в виде диапазона значений, 
отклонения аналитических данных рассчитывали относительно значе
ний, приведённых в публикациях MIRD в виде отношений φγ, analyt/φγ, ref  . 
Как видно из табл. 7.7, различия между аналитическими и референт
ными данными, как правило, находятся в пределах неопределённости 
самих референтных данных, за исключением малых сфер, где аналити
ческие значения заметно выше (в отдельных случаях – на порядок), чем 
расчёт по МонтеКарло, повидимому, изза трудностей компьютерно
го расчёта малых объектов методом МонтеКарло; хотя в абсолютном 
выражении различия малы, составляя около 0,005 – 0,03. Следует отме
тить, что наши аналитические значения для относительно малых сфер 
(R << 1/µ ) соответствуют формуле Хаббарда (Hubbard, 1974) для малых 
сфер, а данные МонтеКарло оказываются значительно ниже.

Соответствие между аналитическими и референтными данными 
показано более детально на рис. 7.9, где представлены примеры гра
фиков зависимости поглощённых фракций от энергии фотонов для ма
лой сферы с радиусом 0,62 см (а), и более крупной сферы с радиусом  
10 см (б). Как видно из рис. 7.9, аналитические и референтные кривые 
хорошо совпадают при всех энергиях фотонов, включая характерный 
клювообразный участок при малых энергиях. 
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Рис. 7.7. Универсальные кривые поглощённых фракций фотонов для отдельных 
диапазонов энергий: А) энергии 0,1–5 МэВ; Б) более низкие энергии 0,01 < E< 0,1 МэВ. 

Представлены аналитически рассчитанные значения поглощённых фракций  
фотонов в сравнении с референтными данными. 
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Рис. 7.8. Корреляции между масштабированными референтными данными  
и аналитическими значениями поглощённых фракций энергии фотонов:  

А) энергии фотонов (0,1 – 5 МэВ); Б) низкие энергии (0,01 – 0,1 МэВ).
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Таблица 7.7 
Сравнение аналитических и средних референтных значений 

поглощённых фракций моноэнергетических фотонов в мягких 
биологических сферах. Аналитические значения рассчитаны  

по формулам (7.13) – (7.17); разброс и средние  
референтные значения получены из референтных баз данных.

Масса 
сферы, 
грамм

Радиус 
сферы, 

см

Аналитиче
ское значение 
поглощённой 

фракции, φγ,analyt

Среднее ре
ферентное 
значение,  

φaverage

Разброс 
значений по 
программе и 
МонтеКарло

Отноше
ние

φγ,analyt / 
φaverage

Энергия фотонов 0,02 МэВ
10 1,337 0,398 0,372 0,364 – 0,383 1,07

100 2,879 0,636 0,598 0,586 – 0,61 1,06
500 4,924 0,75 0,738 0,731 – 0,75 1,01

1 000 6,203 0,791 0,78 0,78 – 0,797 1,01
5 000 10,608 0,866 0,87 0,868 – 0,88 0,995

100 000 28,794 0,95 0,95 0,95 1
Энергия фотонов 0,06 МэВ 

10 1,337 0,0306 0,0327 0,027 – 0,036 0,936
100 2,879 0,066 0,079 0,069 – 0,087 0,836
500 4,924 0,114 0,152 0,131 – 0,167 0,75

1 000 6,203 0,144 0,20 0,167 – 0,219 0,72
5 000 10,608 0,248 0,345 0,294 – 0,375 0,72

100 000 28,794 0,609 0,7 0,7 0,87
1 000 000 62,035 0,79 0,85 0,85 0,93

Энергия фотонов 0,1 МэВ 
10 1,337 0,026 0,025 0,021 – 0,028 1,04

100 2,879 0,054 0,064 0,06 – 0,067 0,84
500 4,924 0,093 0,114 0,099 – 0,122 0,82

1 000 6,203 0,118 0,15 0,125 – 0,16 0,786
5 000 10,608 0,212 0,259 0,227 – 0,289 0,82

100 000 28,794 0,556 0,594 0,568 – 0,62 0,94
1 000 000 62,035 0,756 0,81 0,81 0,93

Энергия фотонов 0,662 МэВ 
10 1,337 0,032 0,0283 0,024 – 0,031 1,13

100 2,879 0,069 0,067 0,066 – 0,07 1,03
500 4,924 0,118 0,116 0,115 – 0,117 1,01
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Масса 
сферы, 
грамм

Радиус 
сферы, 

см

Аналитиче
ское значение 
поглощённой 

фракции, φγ,analyt

Среднее ре
ферентное 
значение,  

φaverage

Разброс 
значений по 
программе и 
МонтеКарло

Отноше
ние

φγ,analyt / 
φaverage

1 000 6,203 0,148 0,143 0,143 – 0,144 1,03
3 000 8,947 0,190 0,195 0,195 – 0,206 0,97
5 000 10,608 0,23 0,23 0,228 – 0,24 1,0

Энергия фотонов 1 МэВ 
10 1,337 0,031 0,028 0,028 1,1

100 2,879 0,066 0,062 0,062 1,06
500 4,924 0,116 0,12 0,12 0,97

1 000 6,203 0,14 0,13 0,13 1,07
5 000 10,608 0,193 0,23 0,23 0,84

100 000 28,794 0,53 0,49 0,49 1,08
1 000 000 62,035 0,726 0,72 0,72 1

Энергия фотонов 1,46 –1,5 МэВ 
10 1,337 0,028 0,0227 0,021 – 0,024 1,2

100 2,879 0,062 0,056 0,054 – 0,061 1,1
500 4,924 0,106 0,1 0,095 – 0,104 1,06

1 000 6,203 0,13 0,121 0,12 – 0,125 1,07
5 000 10,608 0,183 0,202 0,201 – 0,204 0,91

100 000 28,794 0,48 0,45 0,45 1,06
1 000 000 62,035 0,7 0,68 0,68 1,03

Энергия фотонов 2,75 МэВ 
10 1,337 0,026 0,016 0,015 – 0,017 1,6

100 2,879 0,057 0,044 0,041 – 0,05 1,29
1 000 6,203 0,122 0,1 0,095 – 0,106 1,2
5 000 10,608 0,15 0,165 0,163 – 0,167 0,9

Энергия фотонов 3 МэВ 
100 000 28,794 0,395 0,38 0,38 1,04

1 000 000 62,035 0,64 0,61 0,61 1,05
Энергия фотонов 5 МэВ 

100 000 28,794 0,32 0,32 0,32 1,0
1 000 000 62,035 0,59 0,55 0,55 1,07

Таким образом, новая методология показала свою эффектив
ность в теоретическом прогнозировании и практическом построении  

Окончание таблицы 7.7 
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универсальной кривой для поглощённых фракций фотонов в биоло
гических сферических телах, а также было получено математическое 
описание кривой с помощью простых аналитических решений. Тео
ретические значения поглощённых фракций, полученные с помощью 
уравнений (7.13) – (7.17) хорошо совпадают с референтными данными. 
Важно отметить, что хорошая точность результатов достигается про
стыми математическими средствами без применения компьютерных 
программ МонтеКарло и без применения техники интерполяции с под
гоночными параметрами. 

Расширение новой методологии расчёта поглощения энергии 
фотонов на несферические выпуклые биообъекты (эллипсоиды) 

Э. Амато с соавторами (Amato et al., 2009, 2011) был разработан 
оригинальный метод преобразования данных по поглощённым фрак
циям электронного и фотонного излучения, полученным для сфер, на 
эллипсоиды. Мы приняли к использованию метод Амато для расшире
ния применимости новой методологии для эллипсоидных тел. Согласно 

Рис. 7.9. Поглощённые фракции как функции энергий фотонов: сравнение  
аналитических и референтных значений из (Stabin, Konijnenberg, 2000):  

а) мягкотканная сфера с радиусом R=0,62 см; б) сфера с радиусом R=10 см.  
Эмиттер моноэнергетических фотонов распределён равномерно внутри сферы.
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Амато (Amato et al., 2009), поглощённая фракция фотонов в эллипсоиде 
эквивалентна поглощённой фракции в сфере, имеющей такое же от
ношение «объём/площадь поверхности», как у исходного эллипсоида  
(см. формулу (7.10)). 

Описанный выше метод расчёта поглощённых фракций энергии 
фотонов в сферах может быть равным образом использован и для сур
рогатных сфер, имитирующих эллипсоиды. 

Расчёт дозовых коэффициентов внутреннего облучения для ре-
презентативных типов животных от бета- и гамма-излучающих 
радионуклидов равномерно распределённых в мягких тканях 

Практические оценки доз облучения для биоты, населяющей ра
диоактивно загрязнённые территории, могут быть выполнены при 
наличии информации о дозовых коэффициентах внутреннего облуче
ния (мкГр час1 на Бк кг1) для представительных типов биоты от био
логически важных радионуклидов. Для демонстрации применимости 
нового подхода к расчёту доз на биоту были рассчитаны дозовые ко
эффициенты для трёх наземных животных (крыса, олень, утка) при их 
внутреннем загрязнении гаммаизлучающими радионуклидами, кото
рые могут присутствовать в выбросах и сбросах предприятий ядерной 
индустрии – 54Mn, 60Co, 134Cs.

Характеристики радиоактивного распада радионуклидов были 
взяты из Публикации N.107 МКРЗ (ICRP, 2008б), размеры и массы жи
вотных приведены в табл. 7.8. Каждый радионуклид предполагался 
равномерно распределённым в организме с активностью 1 Бк кг1. Эл
липсоидные тела были аппроксимированы суррогатными сферами по 
формуле (7.10), их радиусы даны в таблице 7.8. Поглощённые фракции 
фотонов были рассчитаны по формулам (7.16) для более мелких жи
вотных (крыса и утка) и по формуле (7.13) – для крупного животного 
(олень). Значения дозовых коэффициентов внутреннего облучения 
(DCint) для животных с характерным размером R рассчитывали по стан
дартной формуле (7.2).

В табл. 7.9 представлены значения DCint для выбранных организ
мов и радионуклидов, рассчитанные с помощью новой методологии 
в сравнении с референтными данными из электронного калькулято
ра – дополнения к Публикации N.136 МКРЗ (ICRP 2017). Как видно из 
табл. 7.9, аналитические значения дозовых коэффициентов хорошо со
ответствуют референтным значениям. 
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Таблица 7.8 
Морфометрические характеристики репрезентативных  

наземных организмов. Размеры и массы тел взяты  
из (Ulanovsky and Pröhl, 2008; ICRP, 2003)

Организм
Эллипсоид, полные оси, см Масса орга

низма, кг
Радиус суррогат

ной сферы, смa b c
Крыса 20 6 5 0,314 3,375
Олень 130 60 60 245 35,5
Утка 30 10 8 1,26 5,47

Таблица 7.9
Дозовые коэффициенты внутреннего облучения (DCint), мкГр час-1 

на Бк·кг-1, для репрезентативных наземных организмов,  
рассчитанные аналитически по новой методологии в сравнении  

с референтными данными из электронного дополнения  
к публикации 136 МКРЗ (http://biotaDC.icrp.org)

Орга
низм 

54Mn 60Co 134Cs

(DCint)
 аналит.

Рефе
рентное 

значение

(DCint)
 аналит.

Рефе
рентное 

значение

(DCint)
 аналит.

Рефе
рентное 

значение
Крыса 4,18·105 4,47·105 1,62·104 1,68·104 1,68·104 1,73·104

Олень 2,98·104 2,87·104 8,9·104 8,52·104 6,5·104 6,33·104

Утка 6,65·105 6,93·105 2,28·104 2,36·104 2,14·104 2,2·104

 7.8. Методы расчёта внешнего облучения биоты  
в окружающей среде

Внешнее облучение биоты при радиоактивном загрязнении окру
жающей среды может осуществляться по следующим путям облучения: 
для водных организмов – внешнее облучение от водной массы, от дон
ных отложений, от зарослей водной растительности; для наземных жи
вотных – внешнее облучение от облака, от выпадений радионуклидов 
на почву, от радиоактивных выпадений на растительность либо кож
ные покровы животных.

Общая формула для мощности дозы Pk,r внешнего облучения kго 
референтного организма, обитающего на территории с хроническим за
грязнением компонент окружающей среды радионуклидом r имеет вид:
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 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = �𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑠𝑠𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑟𝑟𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑟𝑟𝑟𝑟 ,  (7.18)

где ωk,s – доля времени, проводимой организмом в среде s; Аs,r – актив
ность радионуклида r в среде s; DCCk,s,r – дозовый коэффициент внешне
го облучения организма при единичном значении активности загряз
нении в местообитании s. 

При расчётах внешнего облучения по умолчанию могут быть при
няты следующие геометрические модели организмов:

• трава моделируется слоем 10 см с плотностью биомассы 13,7 кг/м3; 
• деревья моделируются в виде слоя в 9 м толщины, нижний 

край – на высоте 1 м, плотность биомассы – 2,3 – 2,9 кг/м3;
• животные организмы моделируются эллипсоидами, плотность 

животных тканей предполагается равной плотности воды 1 000 кг/м3;
• при расчётах облучения от почвы она представляется бесконеч

ным плоским источником с поверхностным распределением радиону
клида – для надземных организмов; для роющих организмов расчёты 
проводятся в предположении равномерного распределения радиону
клида по верхнему 10см слою почвы.

Внешнее облучение биоты при погружении в радиоактивную 
среду

При расчётах внешнего облучения организмов биоты при погруже
нии в среду, (воздух, вода или почва) распределение радионуклидов в 
среде предполагается однородным. Протяжённость среды предполага
ется либо бесконечной, либо полубесконечной в зависимости от распо
ложения организма относительно излучающей среды.

В общем случае мощность дозы внешнего облучения организма, 
погружённого в радиоактивную среду (например в водную среду), со
держащую радионуклид с концентрацией Aсреда,r , определяется форму
лой (Гусев, Беляев, 1991):

 

𝑃𝑃𝑃𝑃орг,𝑟𝑟𝑟𝑟
погр = 𝑃𝑃𝑃𝑃среда,𝑟𝑟𝑟𝑟

∞ (1 − 𝜑𝜑𝜑𝜑)
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
орг,𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜌𝜌𝜌𝜌орг�

𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
среда,𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜌𝜌𝜌𝜌среда�
= 𝐴𝐴𝐴𝐴среда,𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷орг,𝑟𝑟𝑟𝑟

погр; 

 (7.19)

 
𝑃𝑃среда,�� �

5,76 ∗ 10��𝐴𝐴среда,�
𝜌𝜌среда

���,�𝐸𝐸�,�, 
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где 𝑃𝑃𝑃𝑃орг,𝑟𝑟𝑟𝑟
погр  – мощность дозы внешнего облучения организма, микроГр/ч;  

𝑃𝑃𝑃𝑃среда,𝑟𝑟𝑟𝑟
∞   – мощность дозы в бесконечной среде, заполненной радиону

клидом; φ – поглощённая фракция в теле организма; nk,r , Ek,r – доли и 
энергии выхода ионизирующих частиц (МэВ) при распаде радионуклида  
r; 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

орг,𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜌𝜌𝜌𝜌орг,𝑟𝑟𝑟𝑟
�  , 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

среда,𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜌𝜌𝜌𝜌среда,𝑟𝑟𝑟𝑟
�  – массовые коэффициенты поглощения  

энергии в биоте и среде, заполненной радионуклидом r, см2/г; ρорг ,  

ρсреда – плотности тканей организма и среды соответственно, г/см3;  
Aсреда,r – активность радионуклида и плотность среды определяются в 
одних единицах объёма так, чтобы отношение Aсреда,r/ρ имело размер
ность Бк/кг. При пересчёте учитывается, что 1 МэВ = 1,602·1013 Дж, а  
1 Гр = Дж/кг. Плотность воздуха составляет 1,293 кг/м3; плотность воды 
и биологических тканей животных составляет 1 000 кг/м3, плотность 
почвы принимается равной 1 600 кг/м3. При расчётах доз от погруже
ния в воздушное облако целесообразно использовать из справочников 
табличные значения «воздушная керма» для соответствующих радио
нуклидов.

В публикации N.136 МКРЗ (ICRP, 2017) приведены расчётные зна
чения коэффициентов дозового преобразования при облучении от об
лака для отдельных радионуклидов и каждого референтного организ
ма. Для ситуаций, когда характерный размер организма меньше, чем  
1/µen,орг , для средней энергии излучения, величина φ мала и ей можно 
пренебречь при расчёте внешнего облучения.

Величина отнощения Rотн, определяемая (7.20), равна 1 при погру
жении организма в водную среду и равна 1,09 ± 0,2 при погружении ор
ганизма в воздушную среду.

 
𝑅𝑅𝑅𝑅отн =

𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
орг,𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜌𝜌𝜌𝜌орг�

𝜇𝜇𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
среда,𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜌𝜌𝜌𝜌среда�
 . 

 
(7.20)

Расчёт мощности дозы внешнего облучения организмов  
от почвы при поверхностном загрязнении 

Для расчёта дозового коэффициента внешнего облучения назем
ного организма от поверхности почвы, загрязнённой гаммаизлучате
лем, применяется следующая формула 

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷орг,𝑟𝑟𝑟𝑟
почва = 4𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅отн ∙ Г𝛿𝛿𝛿𝛿,𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ Е2(𝜇𝜇𝜇𝜇ℎ),  (7.21)
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где Е2 – функция Кинга; µ – линейный коэффициент ослабления фотон
ного излучения в воздухе; h  – характерная высота организма; Rотн = 1,09; 
Гδ,r – кермапостоянная, Гр/с на 1 Бк/м2 (табулированная величина для 
каждого радионуклида).

E2(x) – табулированная интегральная экспоненциальная функция 
Кинга:

 

1

2 2
0

exp( )( ) exp( / )
x

yE x x dy x u du
y

 
     – 

для животных небольших размеров Е2=1.

Расчёт мощности дозы внешнего облучения при равномерном 
загрязнении слоя почвы

Для случая равномерного распределения радионуклидов в слое 
почвы, расчёт дозового коэффициента внешнего облучения организ
мов, находящихся на почве, производится по формуле (учитывается са
мопоглощение почвой):

 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑟𝑟𝑟𝑟

слой = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅отнГ𝛿𝛿𝛿𝛿,𝑟𝑟𝑟𝑟
(1 − 𝐸𝐸𝐸𝐸2(𝜇𝜇𝜇𝜇почва ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑))

(𝜇𝜇𝜇𝜇почва ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑)  , 
 (7.22)

где E2 – функция Кинга; µпочва – линейный коэффициент ослабления фо
тонного излучения в почве; d – толщина загрязнённого слоя почвы.

Расчёт внешнего облучения водных организмов от радиону-
клидов в донных отложениях 

При расчёте облучения организмов, находящихся в непосредствен
ной близости от донных отложений, источник может быть представлен 
в виде бесконечно толстой пластины с равномерно распределённой 
радиоактивностью. Мощность дозы бета и гаммаоблучения равна в 
этом случае половине дозы от бесконечно протяжённого источника, т.е. 
0,5Pβ

∞; 0,5Pγ
∞. Более сложные случаи при ограниченной толщине источ

ника рассмотрены в (Крышев, Сазыкина, 1990).
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Глава 8. Оценки дозовых нагрузок на биоту  
в реальных радиоэкологических ситуациях 

8.1. Выбор репрезентативных видов биоты для оценок доз 
облучения

На практике выполнение радиоэкологических оценок для каждого 
вида из множества видов, населяющих природные экосистемы, крайне 
затруднительно. Эта проблема может быть решена путём рассмотрения 
ограниченного набора типичных организмов для заданной географи
ческой зоны, которые могут использоваться как представительные (ре
ферентные) организмы в радиоэкологических исследованиях. В данном 
разделе представлены критерии для выбора референтных организмов 
на примере водной экосистемы.

Для выбора представительных организмов в данной географиче
ской области для целей радиоэкологического анализа предлагается ис
пользовать следующие основные критерии (Reference, 2001; Sazykina et 
al., 2002): 

• экологические (положение в экосистеме);
• доступность для мониторинга;
• дозиметрические (критические пути облучения);
• радиочувствительность;
• способность вида к самовосстановлению.

Экологические критерии
Согласно экологическим критериям, референтные организмы сле

дует выбирать среди доминирующих представителей основных трофи
ческих уровней рассматриваемой экосистемы (например водной). До
минирующие виды осуществляют главные потоки энергии/биомассы в 
экосистеме, нормальное состояние доминирующих популяций жизненно 
важно для функционирования всей экосистемы. Как правило, один или 
сравнительно небольшое число основных видов организмов могут быть 
репрезентативными для одного трофического уровня экосистемы. 

Доступность для радиоэкологического мониторинга
Согласно этому критерию, принимая во внимание необходимость 

регулярных измерений радионуклидов в организмах, целесообразно 
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выбирать референтные (представительные) виды организмов среди 
видов, обладающих следующими свойствами:

• типичные виды с широким географическим ареалом распро
странения;

• виды, не представляющие трудностей для мониторинга и отбо
ра проб;

• легко идентифицируемые виды;
• виды, имеющие промысловое, коммерческое или иное важное 

значение для человека.
Во многих случаях доминирующие представители основных пище

вых цепей в экосистемах, отобранные из экологических критериев, удов
летворяют большинству условий пригодности для радиоэкологического 
мониторинга. Наряду с этим организмы, которые являются естественны
ми концентраторами радионуклидов, являются подходящими для радио
экологического анализа и мониторинга, поскольку они демонстрируют 
самые высокие уровни биоаккумуляции радионуклидов.

Исключениями являются микроорганизмы (например планктон и 
бактерии), которые, несмотря на их экологическую важность в трофи
ческой системе, являются мало пригодными для радионуклидного ана
лиза по причине малых размеров и трудностей отбора проб для радио
нуклидного анализа. Редкие виды организмов также не пригодны для 
радиоэкологического мониторинга, так как их изъятие для измерений 
может привести к неоправданному экологическому ущербу. 

Дозиметрические критерии
Согласно дозиметрическим критериям, рекомендуется произво

дить выбор референтных организмов на основе анализа критических 
путей радиационного воздействия. 

Облучение организмов, обитающих в загрязнённой радионуклида
ми среде, может происходить по следующим путям:

•  внутреннее облучение от радионуклидов, инкорпорированных 
в организмах;

• внешнее облучение от загрязнённых компонент природной среды;
• внешнее облучение от радионуклидов, адсорбированных на по

верхности организма.
По дозиметрическим критериям целесообразно определять ре

ферентные организмы среди представителей «критических групп», 
наиболее облучаемых по конкретным путям облучения. Например в 
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водной экосистеме можно выделить следующие критические группы 
организмов:

• донные организмы (критическая группа по внешнему облуче
нию от донных отложений);

• организмыбиоаккумуляторы, накапливающие определённые 
радионуклиды (критическая группа по внутреннему облучению).

Критерий биологической радиочувствительности
Согласно критерию радиочувствительности, рекомендуется про

изводить выбор референтных организмов среди радиочувствительных 
видов в экосистеме и исключать из рассмотрения большинство радио
устойчивых видов. 

Биологические виды, формирующие экосистему, демонстрируют 
значительные различия относительно чувствительности к ионизирую
щей радиации. Известно, что многие низшие организмы являются до
вольно стойкими к радиации: например, в водных экосистемах бакте
рии, планктонные водоросли, беспозвоночные на несколько порядков 
менее чувствительны к облучению по сравнению с рыбами или млеко
питающими.

Для анализа радиоэкологических последствий радиационного воз
действия референтные (репрезентативные) организмы следует отби
рать из числа радиочувствительных видов, присутствующих в данном 
типе экосистемы. Нецелесообразно выбирать референтные организмы 
среди радиоустойчивых видов, поскольку они не будут повреждаться 
при дозовых нагрузках, которые наиболее вероятны в экосистеме. 

Критерий потенциала самовосстановления при повреждении 
популяции

Биологические виды значительно отличаются по способности 
восстанавливать численность популяции в случае гибели или повреж
дения индивидуальных особей. В общем случае восстановительный 
потенциал популяции зависит от числа потомства, произведённого в 
единицу времени, а также от длительности периода развития организ
мов (время достижения репродуктивной зрелости). 

Не представляет практического интереса выполнение детального 
радиологического анализа для биологических видов, имеющих очень 
высокий потенциал самовосстановления. Действительно, если попу
ляции таких организмов (например микроорганизмы) повреждаются 
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радиацией, потери быстро восстанавливаются воспроизводством оста
ющихся организмов. В противоположность этому виды с относительно 
низким потенциалом восстановления (например крупные животные) 
являются потенциальными кандидатами в референтные организмы 
для радиоэкологического анализа. Таким образом, низкий потенциал 
восстановления может использоваться как критерий для выбора наи
более уязвимых видов организмов. 

Если биологический вид удовлетворяет всем или большей части 
перечисленных критериев, то он может рассматриваться в качестве 
кандидата в список референтных организмов для целей радиоэколо
гического анализа в данной географической области и заданном типе 
экосистем (наземной, водной и т.д.). 

Референтные организмы для водных экосистем
Для водной экосистемы потенциальные кандидаты на референт

ные организмы для целей радиоэкологического анализа могут быть 
отобраны из следующих типов водной биоты:

• рыба;
• моллюски;
• крупные ракообразные;
• мягкий бентос;
• водоплавающие птицы;
• водные млекопитающие;
• водные растения.
Для водной экосистемы некоторые группы организмов нецеле

сообразно включать в список референтных видов для задач радио
экологического анализа, в том числе бактерии, фитопланктон, мелкий 
зоопланктон. Эти группы организмов представляются нерепрезентатив
ными для целей радиоэкологического анализа по следующим причинам:  
a) трудности отбора проб для радионуклидного анализа изза малых 
размеров организмов; б) высокая устойчивость к радиации по сравне
нию с другими видами организмов; в) малые размеры и короткие ин
дивидуальные сроки жизни препятствуют получению организмами вы
соких доз облучения; г) высокая биологическая скорость размножения 
способствует быстрому восстановлению популяций даже при гибели 
значительного числа особей. Таким образом, по критериям радиочув
ствительности, пригодности для мониторинга, критическим группам 
облучения и восстановительному потенциалу эти группы организмов 
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не являются репрезентативными и уязвимыми; популяции этих видов 
вряд ли будут повреждены при существующих или аварийных уровнях 
радиоактивного загрязнения водных экосистем. Эти выводы специ
фичны при выборе референтных организмов для радиоэкологического 
анализа. Следует отметить, однако, что вышеупомянутые группы орга
низмов играют большую роль в функционировании морской экосисте
мы и могут быть весьма чувствительными к различным химическим 
токсикантам; их повреждение любым ядом может иметь серьёзные по
следствия для всей экосистемы.

Референтные организмы для наземных экосистем
Для наземных экосистем, согласно публикациям МКРЗ, в качестве 

референтных организмов рекомендуются следующие представители 
флоры и фауны (ICRP, 2003, 2008a):

• дождевой червь;
• лягушка;
• крыса;
• утка;
• олень;
• дерево (сосна);
• трава;
• пчела.
Предлагаемые референтные наборы представителей флоры и фа

уны для проведения оценок доз и радиационного риска не являются 
строго обязательными и могут быть заменены на другие местные виды 
организмов, выбранные согласно вышеописанным критериям. 

8.2. Реконструкция доз облучения гидробионтов  
водоёма-охладителя Чернобыльской АЭС

Проведённые оценки динамики дозовых нагрузок были выполне
ны на основе реконструкции распределения техногенных радионукли
дов в компонентах экосистемы водоёмаохладителя Чернобыльской 
АЭС в первые месяцы после аварии 1986 года, выполненной в главе 6, 
раздел 6.1. Расчёты доз проводились с использованием международ
ных методик, описанных в главе 7. В качестве референтных видов для 
водоёмаохладителя Чернобыльской АЭС были рассмотрены следую
щие виды биоты: три вида рыб, существенно различающихся по своей 
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экологии (белый толстолобик Hypophthalmichthys molitrix, судак Perca 
fluviatilis, лещ Abramis brama), брюхоногий моллюск Viviparus contectus, 
водное растение рдест пронзённолистный Potamogeton perfoliatus. Бе
лый толстолобик является фитофагом, большую часть времени прово
дит в толще воды. Судак – типичная хищная рыба. Лещ – рыба, пита
ющаяся в основном бентосными донными организмами, проводит не 
менее 40 % времени вблизи дна. 

Общий характер динамики мощности дозы облучения гидробион
тов водоёмаохладителя ЧАЭС в первые два месяца после аварии пока
зан на рис. 8.1 (Радиоэкологические, 1991; Экологические, 2008; Kryshev 
et al., 1992). Максимальные мощности дозы у водных организмов (за 
исключением рыб) приходились на первые две недели после аварии, 
когда вклад короткоживущих изотопов составлял 60 – 80 % от всей 
дозы. Максимальные мощности дозы у рыбы были зарегистрированы 
несколько позже (рис. 8.1); это было обусловлено временной задержкой 
в загрязнения их пищевой цепи. 

Долгосрочные оценки доз на биоту водоёма-охладителя  
Чернобыльской АЭС

Для оценки дозы на толстолобика, судака и леща за период с 1986 
по 1996 год была проведена реконструкция содержания радионуклидов 

Рис. 8.1. Динамика мощности дозы гидробионтов водоёма-охладителя Чернобыль-
ской АЭС в течение первых двух месяцев после аварии (Радиоэкологические, 1991; 

Сазыкина, Крышев, 1992; Экологические, 2007; Kryshev et al., 1992)
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в компонентах водной экосистемы на основе радиоэкологической моде
ли (глава 6, раздел 6.1) и данных наблюдений. Результаты расчётов до
зовых нагрузок на толстолобика, судака и леща приведены в табл. 8.1. 
Расчёт показывает существенное различие в динамике мощности вну
тренней дозы для толстолобика и судака. Для толстолобика максимум 
мощности дозы внутреннего облучения приходился на первые три 
месяца после аварии, в 1988 году годовая мощность внутренней дозы 
уменьшилась почти в 10 раз по сравнению с 1986 годом.

Для судака внутренняя доза в 1987 году уменьшилась не столь зна
чительно, что связано с эффектом трофических уровней в накоплении 
137Cs хищными видами рыб. Максимум мощности внешней дозы прихо
дился на первый месяц после аварии. В 1990 году величина мощности 
внешней дозы снизилась по сравнению с 1986 годом в 20 раз и опреде
лялась главным образом 137Cs. Мощности доз внешнего облучения для 
обоих видов были меньше, чем доз внутреннего облучения. Это связано с 
тем, что и толстолобик и судак проводят вблизи дна не более 10 % време
ни, а доза от водных растений снижалась после аварии изза десорбции 
радионуклидов с их поверхности и снижения уровней загрязнения воды.

Таблица 8.1
Динамика мощности дозы облучения рыб водоёма-охладителя 

ЧАЭС, 1986 – 1996 (Крышев, 2008а)

Год Внутренняя доза, Гр/год Внешняя доза, Гр/год Полная доза, Гр/год
Толстолобик

1986 2,0 1,3 3,3
1987 0,5 0,1 0,6
1988 0,2 0,05 0,25
1989 0,13 0,04 0,17
1990 0,07 0,03 0,1
1996 0,006 0,009 0,015

Судак
1986 1,6 1,5 3,1
1987 1,2 0,3 1,5
1988 0,8 0,1 0,9
1989 0,25 0,09 0,34
1990 0,15 0,08 0,23
1996 0,0013 0,02 0,033
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Год Внутренняя доза, Гр/год Внешняя доза, Гр/год Полная доза, Гр/год
Лещ

1986 1,1 4,2 5,3
1987 0,4 1,0 1,4
1988 0,17 0,6 0,77
1989 0,1 0,3 0,4
1990 0,04 0,21 0,25
1996 0,004 0,08 0,084

Согласно расчётным оценкам, суммарная накопленная доза 
за 1986 – 1990 гг. для толстолобика составила 5,1 Гр, из которых 
3,3 Гр приходится на 1986 год. Полная доза, полученная судаком за 
1986 – 1990 гг., равна 6,7 Гр, из них 3,1 Гр приходится на 1986 год, 2,4 Гр –  
на 1987 – 1988 гг. 

Для леща полная доза облучения за 1986 – 1990 гг. составила 8,1 Гр, 
из них 6,3 Гр – доза внешнего облучения от седиментов. В течение все
го периода – с 1986 по 1990 год мощность внешней дозы была больше 
мощности дозы от инкорпорированных радионуклидов. В связи с рас
падом короткоживущих нуклидов преобладающую роль в облучении 
леща стали играть 137Cs и 90Sr, и мощность полной дозы облучения сни
зилась в 21 раз к 1990 году по сравнению с 1986.

Оценки дозы внешнего облучения сравнивались с данными пря
мой радиометрии, выполненной в 1989 году В.Н. Лысцовым с сотруд
никами (Лысцов и др., 1990) и выявившей мощности дозы γизлучения 
0,1 – 2 мГр/сут. Рассчитанное значение 1,1 мГр/сут попадает в этот ин
тервал.

В 1990 – 1996 гг. для всех видов рыб основной вклад в годовую 
мощность дозы стали давать 137Cs и 90Sr. Мощность дозы внутреннего 
облучения толстолобика составила в 1996 году 0,006 Гр/год, внешнего 
облучения – 0,009 Гр/год. Мощность полной дозы на судака в 1996 году 
составила 0,033 Гр/год, на леща – 0,084 Гр/год, основной вклад дала 
внешняя доза. Мощность доз облучения референтного вида моллюсков 
на август 1986 года составила 0,05 Гр/год, из них вклад внешней дозы 
был более 80 %.

Полная доза на рыбу поколения 1986 года за 10 лет составила: для 
толстолобика – 5,1 Гр, для судака – 6,7 Гр, для леща – 9,2 Гр. 

Окончание таблицы 8.1
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В ранний период после радиационной аварии следует отметить 
важность вклада в дозовые нагрузки на водные организмы короткожи
вущих нуклидов с периодом полураспада до двух месяцев. Неучёт корот
коживущих нуклидов приводит к занижению дозы на рыбу на 20 – 30 %, 
для придонных рыб – до 50 %, для моллюсков – почти в два раза.

Под эгидой МАГАТЭ и Eвросоюза в рамках международного проекта 
BIOMOVS был разработан сценарий CP (Cooling pond – прудохладитель 
ЧАЭС) для тестирования радиоэкологических моделей по чернобыльским 
данным (BIOMOVS II, 1996; Kryshev A. et al., 1996). В тестировании радиоэко
логических моделей приняли участие специалисты России, Нидерландов, 
Румынии и США. Сценарий CP также использовался для тренинга студен
тов кафедры экологии Обнинского института атомной энергетики (Кры
шев А. и др., 1996; BIOMOVS II, 1996: Kryshev et al., 1999). Наряду с тестиро
ванием моделей по данным наблюдений о содержаниии радионуклидов в 
компонентах водной экосистемы впервые в практике МАГАТЭ в качестве 
критерия использовались оценки дозы облучения биоты.

8.3. Реконструкция доз облучения гидробионтов озёр  
на территории ВУРС после Кыштымской радиационной 

аварии 1957 года

Группа озёр, расположенных на Южном Урале, была загрязне
на в результате Кыштымской радиационной аварии в 1957 году. 

С.И. Ауэрбах (Stanley I. Auerbach) и Т.Г. Сазыкина, рабочее совещание по программам 
МАГАТЭ VAMP и BIOMOVS, Вена, июль 1993 г.
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(Экологические, 1993; Крышев и др., 1997; Крупные, 2001; Левина, 
Аклеев, 2009; Смагин, 2007, 2013). Наиболее высокие уровни загряз
нения озёр на территории ВУРС были обнаружены в озёрах Урускуль и 
Бердениш (Kryshev et al., 1997; Крышев и др., 2001). Модельные оценки 
и данные наблюдений были использованы для реконструкции динами
ки облучения биоты в озёрах Урускуль и Бердениш. 

Динамика внутреннего облучения гидробионтов была рассчитана 
на основе модельной и наблюдаемой динамики активности 90Sr в ор
ганизмах, рассмотренной в главе 6, раздел 6.4. Внутренние и внешние 
мощности дозы от техногенных радионуклидов в ранний период после 
аварии (1957 – 1958 гг.) были вычислены, используя международные 
методики, описанные в главе 7. В качестве референтных видов рыб были 
выбраны доминирующие виды рыб: карп (Cyprinus carpio), обитающий 
в озере Урускуль и серебряный карась (Carassius carassius), обитающий 
в озере Бердениш. Согласно модельным расчётам (Kryshev A., 2002), са
мые высокие мощности внутренней дозы облучения карпа имели место 
в 1958 – 1962 гг. и были равны 30 – 40 мГр/сут; до 1969 года внутрен
нее облучение карпа в озере Урускуль превышало уровень 10 мГр/сут. 
В 1997 году, спустя 40 лет после аварийного загрязнения, внутреннее 
облучение карпа было равным около 0,3 мГр/сут. Неопределённости в 
реконструкции дозы связаны с неопределённостями в определении ак
тивности 90Sr в рыбе. 

Согласно модельной реконструкции, самые высокие мощно
сти дозы внутреннего облучения серебряного карася имели место в 
1957 – 1960 гг. и составляли 20 – 50 мГр/сут; в период до 1964 года вну
треннее облучение серебряного карася в озере Бердениш превышало 
уровень 10 мГр/сут. В 1997 году внутреннее облучение серебряного ка
рася в озере Бердениш оценивалось в 0,17 мГр/сут. 

Внешнее облучение водных организмов было реконструировано, 
используя данные измерений активностей радионуклидов в воде и 
донных отложениях озёр Урускуль и Бердениш (Крышев и др., 2001). Об
лучение от загрязнённых донных отложений значительно превышало 
облучение от воды. 

Самые высокие мощности дозы внешнего облучения гидробион
тов в озёрах Урускуль и Бердениш были в первый год после радиа
ционной аварии (1957 – 1958 гг.) и достигали 30 мГр/сут; основной 
вклад в мощность дозы внешнего облучения давали 95Zr, 106Ru и 137Cs. В 
1992 году внешнее облучение на рыбу оценивалось в (2 – 6)·106 Гр/сут  
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и формировалось главным образом за счёт 137Cs. Результаты оценки до
зовых нагрузок для рыб, моллюсков и водных растений в озёрах Уру
скуль и Бердениш в ранний поставарийный и современный периоды 
представлены в табл. 8.2.

Таблица 8.2
Мощности дозы облучения водных организмов в озёрах Урускуль  

и Бердениш на Южном Урале, обусловленные радиоактивным  
загрязнением озёр вследствие Кыштымской радиационной аварии 

(Крышев и др., 2001; Радиоэкологическая, 2021), мГр/сут

Организм 1957 – 1958 гг. 2011 – 2019 гг. Региональный фон
Рыба бентофаг 30 – 80 0,21 – 0,36 0,0014
Моллюски 36 – 130 0,42 – 0,70 0,0013
Водные растения 6 – 10 0,044 – 0,074 0,0015

Может быть сделан вывод, что в течение первых лет после 
Кыштымской аварии мощность дозы облучения гидробионтов в наи
более загрязнённых водоёмах превышала уровень 10 мГр/сут. В насто
ящее время мощность дозы облучения рыб в озёрах Урускуль и Бер
дениш всё ещё превышает фоновый уровень в 30 – 500 раз. Основной 
вклад в дозу вносит внутреннее облучение от инкорпорированного 90Sr.

8.4. Облучение биоты в районе хранилища РАО  
(водоём Карачай, ПО «Маяк»)

Водоём Карачай расположен на территории промплощадки 
ПО «Маяк», в естественном состоянии представлял собой мелково
дный заболоченный водоём средней глубиной 0,8 – 0,9 м и площадью 
0,26 – 0,28 км2. Карачай используется в качестве накопителя жидких ра
диоактивных отходов ПО «Маяк» с 1951 года. Суммарная активность ра
дионуклидов, накопленных в водоёме, составляет 4,5·1018 Бк (Крышев, 
Рязанцев, 2010). В результате инфильтрации радионуклидов из донных 
отложений под озером сформировалась линза загрязнённых подзем
ных вод. 

Весной 1967 года произошло радиоактивное загрязнение террито
рии, примыкающей к площадке ПО «Маяк» вследствие ветрового пере
носа загрязнённых донных отложений с оголившихся берегов водоёма 
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Карачай. С целью предотвращения ветрового выноса радионуклидов с 
поверхности водоёма были выполнены масштабные работы по засыпке 
водоёма В9. В конце ноября 2015 года была завершена ликвидация аква
тории водоёма Карачай путём засыпки скальным грунтом (Отчёт, 2019). 

Высокие уровни загрязнения водоёма привели к значительным 
дозам облучения водных организмов. Например, для рыб согласно рас
чётным оценкам мощности дозы превышали 20 Гр/сут и, вероятно, 
привели к их гибели уже на раннем этапе сброса радиоактивных от
ходов в водоём (Kryshev, 1996). В 2010 году расчётная мощность дозы 
для фитопланктона оценивалась в 130 Гр/сут, зоопланктона – 4 Гр/сут 
(Пряхин и др., 2012).

В качестве исходных данных для оценки мощности дозы облуче
ния организмов биоты в районе расположения водоёма Карачай ис
пользовались данные радиационного мониторинга за содержанием 
радионуклидов в почве прибрежной территории (Линге и др., 2014). 
Радиоактивное загрязнение почвы вблизи водоёма характеризуется 
значительной неоднородностью. Диапазоны изменений содержания 
радионуклидов в почве составляют (в Бк/г воздушносухой массы): 
90Sr – 2–3 000; 137Cs – 1–10 000; Pu – 0,1– 8. С учётом пространственной не
однородности загрязнения почвы, оценки удельной активности радио
нуклидов в организмах биоты рассчитывались для различных участков 
загрязнённой территории, по которым имелись данные о содержании 
техногенных радионуклидов в почве. 

Основной вклад в эти мощности дозы вносят 137Cs и 90Sr. Вклад изо
топов плутония менее значителен даже с учётом более высокого значе
ния взвешивающего коэффициента для альфаизлучателей, выбранного 
равным 10 (Крышев и др., 2021). Для большинства референтных организ
мов преобладающим является внутреннее облучение, которое составля
ет: для мыши – 80 – 94 %, для утки – 56 – 86 %, для лягушки – 46–88 %, 
для змеи и ужа – 91 – 99 %, для травы – 49 – 73 %, для дерева/сосны – 
44 – 86 %. Преобладание вклада внешнего облучения от почвы характер
но для дождевого червя (85 – 92 %) и летающих насекомых (70 – 94 %).

Частота превышения экологически безопасного уровня облучения 
референтных организмов на рассмотренных площадках, определяемая 
как отношение числа площадок с превышением БУОБ к общему числу 
обследованных площадок, изменяется в пределах 0,09 (дождевой червь 
и летающие насекомые) – 0,88 (змеи и ужи). Более высокие значения 
этой величины характерны для позвоночных животных. 
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Таблица 8.3
Обобщённые оценки мощности дозы облучения референтных  

организмов в районе расположения водоёма Карачай  
(Крышев и др., 2021) 

Референтные  
организмы

Мощность 
дозы,  

мГр/сут

Экологически безопас
ный уровень облучения 

(БУОБ), мГр/сут

Частота  
превышения 

БУОБ
Дождевой червь 0,002 – 24 10 9 %
Мышь 0,03 – 114 1 80 %
Утка 0,01 – 48 1 59 %
Лягушка 0,02 – 45 1 62 %
Насекомое летающее 0,002 – 24 10 9 %
Змея/уж 0,2 – 415 1 88 %
Трава 0,005 – 34 10 15 %
Дерево/сосна 0,01 – 26 1 59 %

8.5. Оценка дозы и радиационного риска для щуки (Esox lucius)  
в речной системе Теча – Исеть – Тобол – Иртыш

На протяжении более полувека ПО «Маяк», выполняя важную обо
ронную функцию, сбрасывал в реку Теча загрязнённые радионуклидами 
сточные воды. За период с 1949 года в Течу поступило более 76 млн м3 за
грязнённых радиоактивными веществами вод суммарной активностью 
100 ПБк (по β-излучателям), основные сбросы радионуклидов пришлись 
на период 1949 – 1956 гг. (Крышев, Рязанцев, 2010). Это повлекло за собой 
долговременное радиоактивное загрязнение воды, донных отложений и 
водной биоты, включая ихтиофауну реки. Длина р. Теча составляет 243 км, 
глубина изменяется от 0,5 до 2 м, ширина составляет 15 – 30 м. Наиболее 
загрязнённая верхняя часть реки сильно заросла водными растениями. По 
современным оценкам, около 75 % поступившей в Течу активности депо
нировано донным грунтом и болотистой поймой в верховьях реки. Выход 
(выщелачивание) 90Sr, 137Cs и 239Pu из загрязнённых грунтов поймы и дон
ных отложений р. Теча является основным источником поступления дол
гоживущих радионуклидов в реку. Исследование радиоэкологического со
стояния р. Исеть показало, что Исеть не является значительным барьером 
на пути переноса радионуклидов из Течи в Тобол и Иртыш, таким образом, 
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долгоживущие радионуклиды, в первую очередь 90Sr, могут мигриро
вать через всю крупную гидрологическую систему Теча – Исеть – Тобол –  
Иртыш – Обь, принадлежащую бассейну Карского моря (Трапезников и др., 
2000, 2006; Никитин и др., 2005; Крышев А., Носов, 2005).

Выполнена оценка современных значений доз облучения рыб, оби
тающих в речной системе Теча – Исеть – Тобол – Иртыш. В качестве ре
ферентного (представительного) вида рыб из исследуемой речной си
стемы была выбрана щука Esox lucius. Щука широко распространена во 
всех частях ОбьИртышской речной системы, являясь одним из домини
рующих хищных видов. Оценки доз облучения выполнены для разных 
стадий онтогенеза щуки – икра, личинки, мальки и взрослая рыба, что 
позволило рассмотреть особенности формирования дозовых нагрузок 
на рыбу на разных участках крупной речной системы.

Оценки доз для щуки на разных стадиях её онтогенеза были вы
полнены по международным методикам, описанным в главе 7. Икрин
ка щуки представлялась в форме сферы радиусом 0,4 мм; личинка – в 
форме эллипсоида длиной 0,5 см; малёк – эллипсоидом длиной 5 см, 
взрослые рыбы при весе 1 500 г – эллипсоидом длиной 50 см. Факторы 
конверсии для оценки дозы внутреннего облучения щуки 90Sr и 137Cs на 
различных стадиях её онтогенеза представлены в табл. 8.4, для внешне
го облучения 137Cs от воды и донных отложений – в табл. 8.5. При расчё
тах доз внешнего облучения учитывалось, что икринка щуки находится 
100 % времени на поверхности водных растений, в то же время предпо
лагалось, что взрослые особи проводят не более 40 % времени в непо
средственной близости от донных отложений.

В табл. 8.6 обобщены данные наблюдений о содержании радиону
клидов в воде, донных отложениях и щуке рек Теча (верховье и устье), 
Исеть, Тобол и Иртыш в период 1992 – 2005 гг., при этом использованы 
опубликованные литературные данные (Trapeznikov et al., 1993; Мартю
шов и др., 1997; Паньков и др., 1998; Kryshev et al., 1998a,b; Трапезни
ков и др., 2000; Крупные, 2001; Крышев, Рязанцев, 2010) и результаты 
исследований, выполненных в 2004 – 2005 гг. в рамках проекта МНТЦ 
№ 2558 «Радиоэкологический мониторинг рек Тобол и Иртыш. Изуче
ние биогенного переноса радионуклидов и оценка радиационного ри
ска для населения и окружающей среды». В ходе проекта был изучен 
ТоболИртышский участок речной системы. При оценках дозы предпо
лагалось, что содержание в икре 90Sr составляет 30 %, а 137Cs – 20 % от 
его активности во взрослой рыбе.
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Таблица 8.4
Дозовые коэффициенты внутреннего облучения щуки на разных 

стадиях развития, (Гр/сут)/(Бк/кг) 

Стадия онтогенеза 90Sr 137Cs
Икра 5,2 · 109 2,2 · 109

Личинки 1,4 · 108 2,5 · 109

Мальки 1,6 · 108 2,6 · 109

Взрослые рыбы 1,6 · 108 3,5 · 109

Таблица 8.5
Дозовые коэффициенты внешнего облучения 137Cs щуки от воды и 

донных отложений, (Гр/сут)/(Бк/кг) 

Стадия онтогенеза От воды От донных отложений
Икра 7,9 · 109 1,8 · 109 (*)
Личинки 7,8 · 109 1,6 · 109

Мальки 7,7 · 109 1,5 · 109

Взрослые рыбы 6,8 · 109 1,3 · 109

(*) облучение от поверхности водных растений

Таблица 8.6
Обобщённые данные о содержании радионуклидов в компонентах 

речной системы Теча – Исеть – Тобол – Иртыш, Бк/кг

Река
Вода Донные  

отложения Рыба

90Sr 137Cs 137Cs 90Sr 137Cs
Теча  
(верховье)

12
(5–20)

0,8
(0,1–2)

2 · 104

(103 – 2 · 105)
510

(100–3 000)
300

(50–1 000)

Теча 
(устье)

7
(3–10)

0,1
(0,02–0,2)

200
(50–400)

340
(80–900)

70
(10–200)

Исеть 0,5
(0,06–1)

0,01
(0,005–0,02)

120
(30–200)

20
(2–50)

1,2
(0,1–2,5)

Тобол 0,2
(0,04–0,7)

5 · 104

(2–15) ∙ 104
20

(5–50)
6

(3–20)
0,5

(0,1–0,8)
Иртыш 0,03

(0,007–0,1)
4·104

(1–8)·104
20

(3–40)
2

(0,1–6)
0,5

(0,1–2,7)
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Оценки суммарной мощности внутреннего и внешнего облучения 
щуки от 90Sr и 137Cs в различных частях речной системы представлены в 
табл. 8.7. В большинстве случаев вклад 90Sr в дозу внутреннего облуче
ния щуки является более значимым по сравнению с 137Cs. Для внешнего 
облучения основной вклад в дозу облучения даёт 137Cs. Наиболее вы
сокие уровни мощности дозы для щуки имеют место в верховьях Течи 
(0,02 мГр/сут), в устье Течи они снижаются в 5 раз, в Исети – в 60 раз, 
Тоболе – в 200 раз и Иртыше – более чем в 400 раз по сравнению с доза
ми в верховьях Течи. По расчётным оценкам при современных уровнях 
загрязнения полная доза на щуку, обитающую в исследуемой речной 
системе, за 10 лет жизни составляет в верховьях Течи 80 мГр, низовьях 
Течи – 20 мГр, Исети – 1 мГр, Тоболе – 0,3 мГр, Иртыше – 0,2 мГр.

Таблица 8.7
Оценки мощности дозы облучения щуки на разных стадиях  

онтогенеза в речной системе Теча – Исеть – Тобол – Иртыш, мкГр/сут 
Река Икра Личинки Мальки Взрослые 

рыбы
Теча (верховье) 1,1 (0,4 – 7) 22 (7 – 80) 23 (7 – 80) 21 (7 – 80)
Теча  (устье) 0,6 (0,1 – 3) 4,8 (0,8 – 15) 5,8 (0,9 – 20) 5,7 (0,9 – 20)
Исеть 0,03 

(0,005 – 0,08)
0,35 

(0,06 – 0,8)
0,41 

(0,07 – 0,8)
0,4 (0,07 – 0,8)

Тобол 0,01 
(0,002 – 0,02)

0,09 
(0,01 – 0,2)

0,11 
(0,01 – 0,2)

0,11 
(0,01 – 0,2)

Иртыш 0,004 
(0,001 – 0,01)

0,04 
(0,01 – 0,1)

0,05 
(0,01 – 0,1)

0,05 
(0,01 – 0,1)

В верховьях Течи 137Cs и 90Sr вносят сопоставимый вклад в облу
чение щуки на всех стадиях её онтогенеза. Во всех остальных участках 
речной системы для щуки преобладающим является внутреннее облу
чение от 90Sr. Доза на икру щуки на всех участках речной системы ниже, 
чем на взрослые стадии за счёт более низкого внутреннего облучения 
икры от 90Sr и меньшего внешнего облучения икры от поверхности во
дных растений, в которых удельная активность 137Cs в настоящее время 
ниже, чем в донных отложениях. 

Во всех участках речной системы мощность дозы облучения щуки 
сначала увеличивается с переходом на более позднюю стадию онтоге
неза, т.е. в ряду икра – личинки – мальки. Уровни облучения взрослых 
рыб незначительно ниже, чем личинок и мальков, по причине несколько 
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более низкого значения дозовой коэффициента для внешнего облуче
ния от 137Cs, содержащихся в донных отложениях. При этом дозы вну
треннего облучения от 90Sr для мальков и взрослых рыб находятся на 
одном уровне. Можно сделать вывод, что зависимость мощности дозы 
облучения рыб от стадии онтогенеза определяется радионуклидным 
составом загрязнения и экологическими особенностями рыб.

Выполнены оценки радиационного риска для щуки, обитающей в 
речной системе Теча – Исеть – Тобол – Иртыш. В работе (Смагин, 1996) по
казано, что при дозе облучения щуки 2 – 3 Гр/год в промышленном во
доёме ПО «Маяк» доля аномальных личинок щуки составляет 0,13, что 
значимо выше по сравнению с контролем (0,011). При этом популяция 
щуки, обитающей в загрязнённом водоёме, сохраняет свою жизнеспо
собность. Используя величину дозы 2,5 Гр/год, в качестве значения, при 
котором значимо проявляются аномалии развития в потомстве щуки, и 
данные табл. 8.7, можно приближённо оценить уровни дополнительного 
радиационного риска для популяции щуки в речной системе Теча – Исеть – 
 Тобол – Иртыш (Крышев, 2008a; Kryshev A. et al., 2005). Для щуки, оби
тающей в верховьях Течи, уровень риска по критерию аномалий разви
тия в её потомстве (количеству аномальных личинок) оценён равным 
3 · 103, в низовьях Течи – 8 · 104, Исети – 5 · 105, Тоболе–  1,5 · 105, Иртыше–  
7 · 106. Сравнивая полученные оценки дополнительного радиационного ри
ска с величиной аномальных личинок щуки в контрольном водоёме 1,1 · 102 
(Смагин, 1996), можно сделать вывод о небольшой величине радиационного 
риска при современных уровнях облучения даже для верховьев Течи.

8.6. Реконструкция динамики доз облучения гидробионтов 
реки Енисей

Реконструкция накопления искусственных радионуклидов (32P, 
137Cs, 65Zn, 51Cr, 54Mn) биотой реки Енисей в течение 25летнего периода 
времени (1975 – 2000 гг.) была выполнена в главе 6 (раздел 6.5) с исполь
зованием комплексной радиоэкологической модели. Результаты расчё
тов загрязнения экосистемы были использованы для оценки мощности 
внутреннего облучения речных организмов. Река Енисей расположена 
в Центральной Сибири, с 1958 года искусственные радионуклиды по
ступали в Енисей со стационарными сбросами Красноярского горно 
химического комбината (КрГХК) (Крышев, Рязанцев, 2010). Среди ради
онуклидов, присутствующих в сбросах, особое значение имеет 32P. 
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В качестве референтных видов экосистемы Енисея были выбраны 
два вида оседлых рыб (нехищный вид – плотва, хищный вид – щука), 
один типичный мигрирующий вид – сиг, двустворчатый моллюск и ти
пичный вид водных растений Elodea canadensis. Среднегодовые уровни 
содержания радионуклидов в хищной и нехищной рыбе р. Енисей, пред
ставлены в табл. 8.8 и 8.9. Оценена долгосрочная динамика внутренне
го облучения речных организмов, обитающих на расстояниях 16 – 80 км 
ниже по течению от КрГХК (Крышев, 2008а; Kryshev A., 2004). Средние 
мощности доз от инкорпорированных гаммаизлучателей были рассчи
таны с учётом весовых и морфометрических характеристик организ
мов (Подлесный, 1958); предполагалось, что бетачастицы полностью 
поглощаются внутри организмов. Средняя длина плотвы в реке Ени
сей равна 0,2 м, вес – 0,17 кг; средняя длина щуки в реке Енисей равна  
0,52 м, вес – 1,2 кг. Значения дозовых коэффициентов внутреннего облу
чения для 32P, 137Cs, 65Zn, 51Cr и 54Mn показаны в табл. 8.10. 

В табл. 8.11 представлены среднегодовые мощности доз облуче
ния референтных видов биоты Енисея. Максимальные мощности дозы 
имели место в 1975–1980 гг. и варьировали от 11 (хищная рыба) до  
63 мГр/год (моллюски). Эти уровни были в несколько раз выше при
родного фона, который для организмов Енисея оценён в 0,7 – 4 мГр/год 
(Крышев, Рязанцев, 2010). Главный вклад во внутреннее облучение 
биоты Енисея даёт 32P (до 95 %). Мощность дозы на водное растение 
Elodea canadensis была оценена в работе (Болсуновский и др., 2007), мак
симальное значение равно 0,05 – 0,06 мГр/сут, основной вклад даёт 32P.

Таблица 8.8
Среднегодовые удельные активности радионуклидов в нехищной 

рыбе (плотва) из р. Енисей на расстояниях 16 – 80 км ниже  
по течению от Горно-химического комбината, модельная  

реконструкция Крышева А.И. (Крышев, 2008а; Kryshev A., 2004)

Годы
Удельная активность в мышцах рыб, Бк/кг

32P 137Cs 65Zn 51Cr 54Mn
1975 – 1980 5 080 ± 2 430 52 ± 46 76 ± 30 360 ± 150 24 ± 10
1981 – 1986 4 240 ± 1 850 26 ± 9 180 ± 60 320 ± 140 41 ± 16
1987 – 1992 3 040 ± 1 410 18 ± 7 81 ± 33 350 ± 150 33 ± 13
1993 – 2000 90 ±  40 6 ± 2 1,1  ±  0,5 3,5 ± 1,7 0,21 ± 0,17
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Таблица 8.9
Среднегодовые удельные активности радионуклидов в хищной рыбе 

(щука) из р. Енисей на расстояниях 16 – 80 км ниже по течению  
от Горно-химического комбината, модельная реконструкция

Годы
Удельная активность в мышцах рыб, Бк/кг

32P 137Cs 65Zn 51Cr 54Mn

1975 – 1980 3050 ± 1460 68 ± 50 27 ± 11 230 ± 90 21 ± 9

1981 – 1986 2540 ± 1110 40 ± 13 76 ± 30 200 ± 80 36 ± 15

1987 – 1992 1830 ± 850 30м10 39 ± 16 220 ± 90 30 ± 12

1993 – 2000 70 ± 30 10 ± 3 0,6 ± 0,4 2,2 ± 0,9 0,18 ± 0,15

Таблица 8.10
Дозовые коэффициенты для внутреннего облучения биоты  

р. Енисей

Водные  
организмы

Дозовый коэффициент внутреннего облучения, (Гр/сут)/(Бк·кг)
32P 137Cs 65Zn 51Cr 54Mn

Плотва 9,6 · 109 3,9 · 109 5,8 · 1010 5,0 · 1011 8,8 · 1010

Щука 9,6 · 109 4,3 · 109 8,8 · 1010 7,5 · 1011 1,3 · 109

Сиг 9,6 · 109 4,0 · 109 6,4 · 1010 5,8 · 1011 1,0 · 1010

Моллюски 9,6 · 109 3,5 · 109 1,7 · 1010 1,5 · 1011 2,6 · 1010

Таблица 8.11
Оценки среднегодовых доз внутреннего облучения биоты р. Енисей, 

на расстояниях 16 – 80 км ниже по течению от Красноярского ГХК 
(Крышев, 2008а; Kryshev A., 2004)

Период  
времени, гг.

Внутренняя доза, Гр/год

Плотва Щука Сиг Моллюски

1975 – 1980 (1,8 ± 0,9)·102 (1,1 ± 0,5)·102 (5,3 ± 0,6)·104 (6,3 ± 3,2)·102

1981 – 1986 (1,5 ± 0,7)·102 (0,9 ± 0,4)·102 (4,0 ± 0,5)·104 (5,1 ± 2,7)·102

1987 – 1992 (1,1 ± 0,5)·102 (0,6 ± 0,3)·102 (3,3 ± 0,4)·104 (3,7 ± 1,9)·102

1993 – 2000 (3,2 ± 1,4)·104 (2,6 ± 1,1)·104 (1,7 ± 0,9)·105 (1,1 ± 0,5)·103
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8.7. Оценки доз облучения биоты в районе расположения 
Приаргунского производственного горно-химического 

объединения

ОАО «Приаргунское производственное горнохимическое объеди
нение» (далее – ППГХО) является основным уранодобывающим пред
приятием нашей страны и одним из крупнейших в мире поставщиком 
природного урана (Лаверов, 2001; Крышев, Рязанцев, 2010). Пред
приятие расположено в юговосточной части Забайкальского края, в 
18 – 20 км восточнее г. Краснокаменска (Крышев, Рязанцев, 2010). Оно 
добывает и перерабатывает урановую руду и производит концентрат 
природного урана. После 1997 года руда добывается подземным спо
собом. До этого времени часть руды добывалась открытым способом. 
Основными источниками радиоактивного загрязнения окружающей 
среды являются урановые рудники, карьеры, хвостохранилища, гидро
металлургический завод, а также выбросы Краснокаменской ТЭЦ, ко
торая использует бурые угли Уртуйского месторождения, содержащие 
радионуклиды естественного происхождения.

Наземная биота 
Консервативно оценка дозовых нагрузок на наземную биоту вы

полнялась для территории вблизи уранового рудника, где наблюдают
ся наиболее высокие уровни загрязнения естественными радионукли
дами. При выборе референтных организмов учитывалась специфика 
радиационного воздействия на организмы, в том числе повышенное 
содержание радона в подземных убежищах животных. В качестве рефе
рентных для оценки мощности дозы были выбраны следующие орга
низмы (Крышев и др., 2012): 

• мелкие норные грызуныполёвки;
• монгольский сурок тарбаган (Marmota sibirica) как норное жи

вотное, проводящее зимнее время в норе в спячке;
• почвенные черви, мягкие личинки жуков, обитающие в почве;
• травянистая степная растительность.
Дозы облучения объектов наземной биоты оценивались по меж

дународным методикам, изложенным в главе 7, в предположении по
стоянного нахождения организмов в непосредственной близости от 
рудника; дозы от радона рассчитывали на основе работ (MacDonald, 
Laverock,1998; Dosimetric, 2008). Оценивали следующие компоненты 
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дозы: внутреннее облучение от инкорпорированных радионуклидов, 
внешнее облучение от почвы, ингаляция радона (для млекопитающих). 

Данные наблюдений о содержании естественных радионуклидов 
в почве и растительности вблизи уранового рудника, использованные 
при оценках доз, приведены в табл. 8.12. Содержание 222Rn в приземном 
воздухе вблизи уранового рудника оценивали расчётным путём и при
нимали равным 550 Бк/м3 (в 10 м от источника выбросов), в подземных 
норах – 10 кБк/м3. 

Таблица 8.12
Средние уровни содержания естественных радионуклидов  

вблизи уранового рудника ППГХО, Бк/кг сухой массы

Радионуклид Почва, Бк кг1 Растительность, Бк кг1

238U 125 ± 40 19±6
226Ra 72 ± 25 н/д
232Th 48 ± 4 н/д

40K 672 ± 30 148 ± 51

Согласно расчётным оценкам, мощности дозы облучения рефе
рентных организмов наземной биоты вблизи уранового рудника ниже 
экологически безопасных уровней облучения (БУОБ) (табл. 8.13). 

Таблица 8.13
Мощности дозы облучения референтных организмов биоты  

вблизи уранового рудника ППГХО, мГр/сут (Крышев и др., 2012)

Референт
ные организ

мы

Внешнее 
облучение

Внутреннее 
облучение

(без радона)

Внутреннее 
облучение
(от радона)

Суммарная 
мощность 

дозы (округ
лённо)

БУОБ

Мышь 
полёвка 0,001 0,01 0,0072 0,018 1

Сурок  
тарбаган 0,0014 0,01 0,11 0,12 1

Почвенный 
червь 0,0016 0,0052  0,007 1

Трава 0,0006 0,0221  0,023 10

Примечание. При оценке дозы внутреннего облучения биоты от  
αизлучателей принят взвешивающий коэффициент 10.
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Максимальная мощность дозы облучения характерна для монголь
ского сурка тарбагана – 0,12 мГр/сут, или 45 мГр/год. Основной вклад 
в эту дозу вносит ингаляция радона. Мощность дозы внешнего облу
чения референтных организмов наземной биоты значительно ниже по 
сравнению с внутренним облучением. Для почвенных беспозвоночных 
(дождевой червь) основной вклад во внутреннее облучение вносят 226Ra 
и 232Th, а для травянистой растительности – 226Ra и 238U. 

Поскольку территория в непосредственной близости от рудни
ков является малой частью естественного ареала обитания локальных 
популяций организмов, можно сделать вывод, что на популяционном 
уровне влияние радиационного фактора на биоту при добыче урана не
значительно. 

Водная биота 
Мощности дозы облучения водной биоты рассчитывали для не

скольких водных объектов в районе расположения ППГХО: карьера 
ПГС2, резервного водохранилища системы Умыкейских озёр и озера 
Ланцово, наиболее загрязнённых радионуклидами. Удельные активно
сти естественных радионуклидов в воде этих водных объектов пред
ставлены в табл. 8.14. (Радиационная, 2011). 

Таблица 8.14
Среднегодовые объёмные активности радионуклидов в воде  

открытых водоёмов в районе ППГХО

Радионуклид Среднее значе
ние*, Бк/л

Доверительный 
интервал, Бк/л

УВ по НРБ99/2009, 
Бк/л

210Pb 0,26 0,19 – 0,32 0,5
210Po 0,16 0,13 – 0,19 0,66
226Ra 0,13 0,05 – 0,19 0,12
230Th 0,33 0,20 – 0,45 0,20
Uест. 3,10 0,87 – 5,32 3,1

Примечание – * усреднено для следующих открытых водоёмов: система 
Умыкейских озёр, резервное водохранилище, карьер ПГС2, озеро Ланцово.

В качестве референтных были выбраны организмы с разными ти
пами обитания и накопления радионуклидов: двустворчатый моллюск, 
водные личинки насекомых, рыба, зоопланктон. Расчётные мощности 
дозы для водной биоты, обитающей в радиационно загрязнённых водо
ёмах в районе расположения ППГХО, представлены в табл. 8.15. 
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Таблица 8.15
Мощности дозы хронического облучения референтных организмов 

водной биоты в загрязнённых водных объектах в районе  
расположения ППГХО, мГр/сут (Крышев и др., 2012)

Референтные организмы Мощность дозы БУОБ
Моллюск двустворчатый 5,3 10
Рыба 0,16 1
Водные личинки насекомых 2,9 10
Зоопланктон 4,2 10

Наибольшие уровни хронического облучения характерны для  
водных беспозвоночных. Основной вклад в дозу у этих референтных 
организмов вносят 210Po и 226Ra. Мощности дозы облучения рыбы значи
тельно ниже облучения моллюсков и других водных беспозвоночных. 
Для рыб наибольший вклад в мощность дозы дают 238U и 230Th. 

Согласно представленным оценкам уровни облучения референт
ных организмов водной биоты в наиболее радиационно загрязнённых 
водных объектах в пределах СЗЗ ППГХО остаются ниже пороговых уров
ней появления детерминированных эффектов ионизирующей радиа
ции. За пределами СЗЗ ППГХО мощности дозы облучения организмов 
биоты не отличаются от фоновых уровней. 

Для более точных оценок дозы облучения биоты и выявления воз
можных радиационных эффектов целесообразно проводить системати
ческий радиоэкологический мониторинг, включая исследования воз
можного влияния на биоту, обусловленного химической токсичностью 
урана и других элементов.

8.8. Оценка радиационного воздействия на морскую биоту 
Северной Атлантики 

Международная комиссия OSPAR по защите и сохранению Север
ной Атлантики и её ресурсов разработала и осуществляет стратегиче
ский план действий для защиты морской среды СевероАтлантическо
го региона от вредных воздействий техногенной активности с целью 
защиты здоровья людей и сохранения морских экосистем, а также по 
мере возможности восстановления нарушенных морских территорий. 
В отношении радиоактивных загрязнителей стратегический план дей
ствий предусматривает анализ ситуаций радиоактивного загрязнения 
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морской среды, включая идентификацию источников, путей воздей
ствия, радиационное воздействие на людей и морские экосистемы. В ка
честве своего вклада в выполнение стратегического плана Еврокомис
сия организовала проект MARINA II (1999 – 2002 гг.), в котором наряду 
с оценками доз облучения людей от загрязнения морской среды были 
выполнены оценки дозовых нагрузок и возможных радиационных эф
фектов на представителей морской биоты, обитающей в Северной Ат
лантике в пределах зоны OSPAR (MARINA II, 2003). 

Оценки доз на морскую биоту OSPAR региона (Sazykina, Kryshev, 
2002а,б) были выполнены для прибрежных морских экосистем в рай
онах расположения крупных европейских предприятий, осуществляю
щих сбросы радиоактивности в морскую среду, в том числе

• прибрежные воды вблизи радиохимических заводов в Селла
фильде (Sellafield, Великобритания) и Ла Аге (La Hague, Франция);

• прибрежные морские воды вблизи АЭС (АЭС Рингхалс, Швеция);
• морской участок вблизи крупного завода по производству фос

фатных удобрений в Уайтхевене (Whitehaven, Великобритания), где 
имеется сброс повышенных количеств естественных радионуклидов;

• Баренцево море (открытое море), которое рассматривалось 
как относительно чистая зона с глобальными уровнями техногенной  
радиоактивности в морской среде.

Оценки доз на референтные виды морских организмов были вы
полнены на основе многолетних мониторинговых данных о содержании 
техногенных радионуклидов в организмах, а также в среде их обитания 
(вода и донные отложения). В анализе рассматривался единый набор 
референтных видов морской биоты для OSPAR региона – моллюск (ми
дия), краб, треска, камбала, что дало возможность корректного сопо
ставления уровней облучения организмов в разных морских участках 
(Sazykina, Kryshev, 2002а,б). На рис. 8.2 показаны мощности дозы облу
чения морских моллюсков (мидии) в зонах воздействия радиоактив
ных сбросов перечисленных выше крупных европейских предприятий, 
расположенных на побережье Северной Атлантики. 

В течение исследованного периода (начало 1980х – конец 1990х гг.) 
рассчитанные мощности дозы на референтные организмы не превыша
ли порога в 1 мГр/сут, варьируя для разных участков от 109 до 104 Гр/сут.  
При этом в зонах крупных предприятий со значительными сбросами ра
дионуклидов в морскую среду дозы техногенного облучения морской 
биоты были на 1 – 2 порядка выше природного фона.
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8.9. Дозы облучения морской биоты в районе расположения 
аварийной АЭС «Фукусима» (Япония) в ранний период после 

аварии (март – май 2011 г.)

В результате катастрофических землетрясения и цунами 11 мар
та 2011 года, на атомной электростанции «Фукусима», расположенной 
на восточном побережье острова Хонсю (Япония), возникла аварийная 

Рис. 8.2. Техногенные мощности дозы облучения морских моллюсков в прибрежных 
районах расположения крупных европейских предприятий, осуществляющих сбросы 

радиоактивности в морскую среду, в сопоставлении со шкалой радиационных  
эффектов у водных организмов (Sazykina, Kryshev, 2002a,b)
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ситуация, сопровождавшаяся поступлением радионуклидов в атмосфе
ру и морскую среду.

Для оценки мощностей доз облучения объектов морской биоты 
использовали удельные активности радионуклидов в морской воде в 
период с 21 марта по 8 мая 2011 года в двух зонах: в прибрежной ча
сти моря вблизи АЭС; в открытом море на удалении около 30 км от АЭС. 
Наибольшее значение в рассматриваемый период имели из короткожи
вуших радионуклидов – 131I (с периодом полураспада 8 сут), из долго
живущих – 137Cs (период полураспада 30 лет) и 134Cs (период полурас
пада два года). Распределение удельной активности радионуклидов в 
морской воде было неоднородным в пространстве и неравновесным 
во времени. Вблизи сбросных каналов в прибрежной части моря, диа
пазон изменения среднесуточной удельной активности 131I составлял  
1–50 кБк/л , 137,134Cs – 0,1 – 20 кБк/л. В открытой части моря радиоактив
ность проб воды была значительно ниже по сравнению с прибрежной 
частью (в среднем в 300 – 400 раз), т.е. происходило значительное раз
бавление уже на относительно небольшом расстоянии в 30 км от АЭС.

Динамика радиоактивного загрязнения морской биоты в ранний 
период аварии рассмотрена в главе 6, раздел 6.6.

Мощности дозы облучения морской биоты оценивали методами, 
изложенными в главе 7, значения дозовых коэффициентов для рефе
рентной морской биоты даны в табл. 8.16. В качестве репрезентатив
ных организмов были выбраны рыба, моллюски и водоросли. 

Таблица 8.16
Активности радионуклидов в морской воде и дозовые  

коэффициенты для оценки мощности доз облучения морской  
биоты в районе аварийной АЭС «Фукусима» ( март – май 2011 г.)

Параметр 131I 137Cs 134Cs
Удельная активность радио
нуклида в морской воде, Бк/л:
прибрежная зона,
открытое море.

(6,8±3,4)·103

17 ± 10
(2,9 ± 1,4)·103

10±6
(2,6 ± 1,2)·103

9±5
Дозовые коэффициенты вну
треннего облучения  
(мкГр/ч)/(Бк/кг):
рыба, 
моллюски,
водоросли 

1,3·104

1,2·104

104

1,8·104

1,5·104

1,3·104

1,9·104

1,2·104

9,5·105
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Параметр 131I 137Cs 134Cs
Дозовые коэффициенты 
внешнего облучения  
(мкГр/ч)/(Бк/кг):
рыба, 
моллюски, 
водоросли

2·104

2,1·104

2,3·104

2,9·104
3,2·104
3,4·104

8,1·104

8,7·104

9·104

Усреднённые оценки показывают, что в прибрежной морской зоне 
вблизи аварийной АЭС мощности доз внутреннего облучения рыб и мол
люсков в основном были обусловлены изотопами цезия (табл. 8.17). Бо
лее высокие уровни внутреннего облучения водорослей по сравнению 
с рыбой и моллюсками были обусловлены аккумуляцией ими радио
активного йода. Поскольку период полураспада 131I составляет 8 суток, 
при условии прекращения поступления в морскую среду значительных 
количеств этого изотопа, мощности дозы облучения водорослей будут 
снижаться со временем. Мощности дозы внешнего облучения от мор
ской воды примерно сопоставимы между собой для репрезентативных 
объектов биоты и значительно ниже уровней внутреннего облучения. 

Таблица 8.17
Оценки дозы облучения морской биоты в районе аварийной  

АЭС «Фукусима» в марте – мае 2011 года, 10-6 Гр/ч, с использованием  
равновесных коэффициентов накопления (Крышев, Сазыкина, 2011)

Компонент облучения Рыба Моллюски Водоросли
Прибрежная зона вблизи АЭС

Внутреннее облучение, 
в том числе:
131I
134Cs
137Cs

Внешнее облучение от воды,
в том числе:
131I
134Cs
137Cs

48
8

19
21

4,3
1,4
2,1
0,8

53
8

19
26

4,6
1,4
2,3
0,9

710
680
12
18

4,9
1,6
2,3
1,0

Окончание таблицы 8.16
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Компонент облучения Рыба Моллюски Водоросли
Открытое море, 30 км от АЭС

Внутреннее облучение, 
в том числе:
131I
134Cs
137Cs

Внешнее облучение от воды,
в том числе:
131I
134Cs
137Cs

Внешнее облучение от дон
ных отложений, в том числе: 
131I
134Cs
137Cs

0,16
0,02
0,07
0,07

0,014
0,004
0,007
0,003

11
0,2
7,7
3,1

0,18
0,02
0,07
0,09

0,015
0,004
0,008
0,003

12
0,3
8,3
3,4

1,8
1,7

0,04
0,06

0,015
0,004
0,008
0,003

12,4
0,3
8,5
3,6

 
Динамика мощности дозы облучения пелагической рыбы для 

прибрежного участка вблизи АЭС «Фукусима» и открытого моря, рас
считанные по равновесной и динамической моделям, представлены на 
рис. 8.3. Радиоэкологическое равновесие в распределении долгоживу
щих радионуклидов (137Cs, 134Cs) в системе «вода – рыба» отсутствова
ло спустя два месяца после радиационной аварии на АЭС «Фукусима» 
как для прибрежного участка вблизи АЭС, так и для открытого моря, 
поскольку скорость очищения воды существенно превышала скорость 
самоочищения рыбы от этих радионуклидов (Kryshev et al., 2012). 
Максимальные мощности дозы облучения рыбы прибрежного участ
ка по равновесной модели оценены для периода 30 марта – 2 апреля 
2011 года 4 – 8 мГр/сут, по динамической модели для этого же периода 
такие оценки ниже и составляют 0,9 – 1,2 мГр/сут. Мощности дозы облу
чения рыбы прибрежного участка в период 1 – 6 мая 2011 года, оценён
ные по равновесной модели, составляли 0,02 – 0,03 мГр/сут, тогда как 
расчёт по динамической модели показывает на порядок более высокие 
уровни облучения рыб 0,4 – 0,5 мГр/сут.

 Таким образом, если в течение первых 20 дней после аварии рав
новесная модель даёт более консервативную оценку мощностей доз 

Окончание таблицы 8.17
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облучения рыб, то в последующий период использование равновес
ных коэффициентов накопления будет приводить к занижению оце
нок уровней загрязнения рыб 137Cs и 134Cs, и, соответственно, уровней 
внутреннего облучения рыб от этих радионуклидов. В целом за рассмо
тренный период 21 марта – 8 мая 2011 года оценка средней за 49 дней 
мощности дозы облучения рыб прибрежного участка по равновесной 
модели 1,2 мГр/сут оказалась более консервативной, чем оценка по ди
намической модели 0,6 мГр/сут. Средняя мощность доз облучения рыб 
открытого моря на расстоянии 30 км от АЭС «Фукусима» за исследуе
мый период оценена по равновесной модели 4,3 · 103 мГр/сут, по дина
мической модели – 1,7 · 103 мГр/сут. 

Из анализа результатов расчётов уровней облучения биоты, пред
ставленных на рис. 8.3, можно сделать вывод об отсутствии радиоэко
логического равновесия спустя более месяц после начала радиационно 
опасной ситуации на АЭС «Фукусима» как в прибрежной зоне вблизи 

Рис. 8.3. Динамика изменений мощности дозы внутреннего облучения рыбы  
в прибрежной части моря вблизи аварийной АЭС «Фукусима» и в открытом море  

в 30 км от АЭС в ранний период после аварии 2011 года (Крышев, Крышев А., 2011).
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АЭС, так и в открытом море. Отмечается чередование повышений и по
нижений уровней облучения рыбы в диапазоне (1 – 10)·105 Гр/ч и бо
лее в прибрежной зоне и (1 – 10)·107 Гр/ч – в открытом море. В обеих 
зонах наблюдалось некоторое увеличение мощности дозы облучения 
рыбы и другой биоты после 4 апреля 2011 года, когда был дополнитель
ный сброс радиоактивных вод. В последующем отчётливо проявилась 
тенденция снижения мощности дозы. 

8.10. Сравнительные оценки уровней облучения водных 
организмов при нормальной работе предприятий ядерной 
индустрии и в результате крупных радиационных аварий

В характере и особенностях радиоактивного загрязнения окружаю
щей среды вследствие аварий на АЭС «Фукусима» и Чернобыльской АЭС 
имеют место существенные различия. На АЭС «Фукусима» аварийная 
ситуация возникла на остановленных ядерных реакторах вследствие 
отказа системы охлаждения и сопровождалась сбросами радиоактив
ности в морскую среду, а также локальными выбросами в атмосферу. 

На Чернобыльской АЭС аварийный выброс в конце апреля 1986 года 
произошёл при работающем ядерном реакторе и вызвал загрязнение 
окружающей среды на больших территориях. 

Кыштымская радиационная авария произошла в результате ава
рийного выброса радионуклидов из хранилища жидких радиоактив
ных отходов ПО «Маяк» 29 сентября 1957 года; в результате аварии об
разовался ВосточноУральский радиоактивный след (ВУРС). 

Несмотря на существенные различия в причинах и характере радио
активного загрязнения радиационных аварий, представляет интерес 
сравнительная оценка их радиоэкологических последствий для биоты. 

Из трёх рассмотренных радиационных аварий наименьшие мощ
ности дозы облучения морской биоты имели место в прибрежной зоне, 
вблизи АЭС «Фукусима». Мощности дозы внутреннего облучения рыбы 
и моллюсков в этой зоне в мартеапреле 2011 года в этой зоне в среднем 
составляли 0,08 и 0,09 мГр/ч соответственно. Основной вклад в облуче
ние вносили 137Cs и 134Cs (более 80 %), а также 131I. 

Наиболее высокие мощности дозы облучения водной биоты ха
рактерны для водоёмов в зоне отчуждения на территории Восточно 
Уральского радиоактивного следа после Кыштымской аварии. Мощ
ности дозы внутреннего облучения рыб и моллюсков в озере Урускуль 
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достигали в 1957 году 0,3 и 1,2 мГр/ч соответственно. Основной вклад 
в облучение биоты в первый период после аварии в сентябреоктябре 
1957 года вносили 95Zr, 95Nb, 106Ru, 144Ce, в долгосрочном аспекте – 90Sr . 

Несколько меньшие уровни облучения биоты имели место в 
зоне отчуждения Чернобыльской АЭС. Для рыб и моллюсков водоёма 
охладителя АЭС мощность дозы внутреннего облучения достигала в 
апрелемае 1986 года – 0,12 и 0,2 мГр/ч соответственно. Основной вклад 
в облучение водной биоты вносили 95Zr, 95Nb, 103Ru, 106Ru, 131I, 140Ba, 140La, 
141Ce, 144Ce. В последующем по мере распада короткоживущих радиону
клидов основной вклад в формирование мощностей дозы облучения 
биоты зоны отчуждения стали вносить 137Cs, 134Cs и 90Sr. При этом мощ
ность дозы облучения к 1987 году заметно снизилась. 

Следует отметить, что по данным радиоэкологических исследова
ний не наблюдалось катастрофического радиационного воздействия на 
водные экосистемы в зонах отчуждения Чернобыльской АЭС и Восточно 
Уральского радиоактивного следа на биоценотическом и популяционном 
уровнях, т.е. эти экосистемы сохранили свою жизнеспособность (Kryshev  
et al., 2005; Крупные, 2001; Радиоэкологические, 1991).  

Рис. 8.4. Сравнение уровней внутреннего облучения представителей водной биоты в 
ранние периоды после крупных радиационных аварий (Kryshev, Sazykina, 2012): озеро 

Урускуль в центральной части Кыштымского радиоактивного следа (сентябрь- 
октябрь 1957 г.); водоём-охладитель Чернобыльской АЭС (апрель-май 1986 г.);  

прибрежная морская зона вблизи аварийной АЭС «Фукусима» (март – май 2011 г.) 
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Глава 9. Формирование методологии радиационной 
безопасности окружающей среды 

До начала 1990х гг. общепринятой являлась антропоцентрическая 
концепция, повсеместно принималось, что если люди адекватно защи
щены, то и другие живые существа, очевидно, достаточно защищены, 
хотя не обязательно на уровне индивидуальных особей. Вплоть до ре
комендаций МКРЗ 1990 года эта международная парадигма оставалась 
в силе. Справедливость этой концепции подвергалась критическому 
анализу в трудах Р.М. Алексахина, Г.Г. Поликарпова и др. (Алексахин, 
1982; Polikarpov, 1998; Поликарпов, 2000; Алексахин, Фесенко, 2004). 
В последние десятилетия произошла смена парадигмы в отношении 
радиационной безопасности окружающей среды. После принятия Де
кларации устойчивого развития 1992 года в РиодеЖанейро (Декла
рация, 1992) была начата деятельность МКРЗ, МАГАТЭ и Евросоюза 
по разработке методологии оценок радиологического воздействия на 
природную биоту. С этой целью в МКРЗ была создана рабочая группа, а 
позже и специальный комитет по этой тематике. В начале XXI века ряд 
научнометодологических проектов был финансирован Еврокомиссией 
(EPIC, ERICA, FASSET, PROTECT и др.). Результаты выполненных исследо
ваний легли в основу новых рекомендаций МКРЗ (ICRP 2003, 2007). Ан
тропоцентрическая парадигма была заменена на более общую, требу
ющую доказательств радиационной безопасности окружающей среды 
независимо от присутствия или отсутствия человека. После разработки 
общей методологии потребовалась большая работа по преобразованию 
научнометодических исследований в регулирующие документы.

С учётом результатов выполненных исследований в международных 
нормах безопасности МОНБ2014 (IAEA, 2014) было сформулировано тре
бование о необходимости подтверждения (а не гипотетического предпо
ложения) защиты природной среды при использовании атомной энергии. 

Не следует противопоставлять друг другу концепции антропоцен
тризма и экоцентризма. Более корректно говорить об экологоантропо
центрическом дуализме, в соответствии с которым при использовании 
ядерных технологий должно быть обеспечено существование благо
приятной для человека среды обитания с устойчивым функционирова
нием экосистем. Потребность человека в окружающей среде хорошего 
качества является такой же существенной потребностью, как и потреб
ность в пище и энергии.
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Включившись в международную активность по устойчивому раз
витию человечества, МКРЗ сделал вывод о глобальном значении защи
ты окружающей среды и организовал рабочую группу по разработке 
методологии радиационной защиты биоты (ICRP 2003, 2008а). Клю
чевой рекомендацией рабочей группы было предложение о разработ
ке подхода радиологической защиты биоты в методическом формате, 
сходном с радиологической защитой человека, так чтобы оценки безо
пасности биоты не приводили к неоправданному усложнению анализа 
безопасности. В частности, по аналогии с референтным человеком было 
предложено ввести ограниченный набор гипотетических «референт
ных животных и растений» с установленными размерными, метаболи
ческими и дозиметрическими характеристиками (ICRP, 2003, 2008а). 
Набор референтных организмов был выбран таким образом, чтобы 
отразить все возможные пути облучения и разные уровни радиочув
ствительности организмов, обитающих в радиоактивно загрязнённой 
экосистеме. Подробные характеристики гипотетических референтных 
животных и растений были представлены в последующих публикаци
ях МКРЗ, дозовые коэффициенты внутреннего и внешнего облучения 
были опубликованы для 75 радионуклидов и всех референтных типов 
организмов (ICRP, 2008, 2017). Тем не менее методология не исключает 
использование местных типов организмов при необходимости.

В дальнейшем на базе рабочей группы был образован Коми
тет 5 МКРЗ, продолживший работу по формированию методологии ра
диационной защиты биоты. В целом было принято, что радиационная 
защита окружающей среды должна обеспечивать поддержание видово
го разнообразия, защиту отдельных видов, поддержание естественных 
местообитаний, популяций и экосистем (ICRP, 2007). В плане практиче
ского применения был сформулирован следующий важный принцип 
методологии: поскольку эффекты радиации на популяционном уровне 
зависят от проявления их на уровне индивидуальных организмов, ме
тодология ограничений облучения фокусируется на уровнях воздей
ствия, относящихся к индивидуальным организмам. Тем не менее во
прос о связи индивидуальных и популяционных эффектов находится 
в стадии разработки, и меры по защите индивидуальных организмов 
могут оказаться недостаточными для защиты популяции (ICRP, 2008а). 

Следующей задачей методологии была разработка дозовых огра
ничений, аналогичных дозовым уровням, вводимым для человека. В 
отчёте НКДАР 1996 года была собрана информация о потенциальных и 
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реальных уровнях облучения организмов биоты и об эффектах острого 
и хронического облучения на растения и животных (UNSCEAR, 1996). В 
отчёте НКДАР 2011 года (UNSCEAR, 2011) данные по облучению и эф
фектам на биоту были дополнены исследованиями в Чернобыле; было 
рекомендовано использовать достоверные данные в оценках потенци
альных эффектов радиационного воздействия.

В связи с тем, что референтные организмы имеют разные уровни 
радиочувствительности, на основе имеющихся радиобиологических 
данных МКРЗ были рекомендованы диапазоны референтных уровней 
дозовых нагрузок (DCRL – derived consideration reference levels), при ко
торых могут ожидаться радиационные эффекты разной степени тяже
сти. Численные значения DCRL приняты различными для разных рефе
рентных организмов, нижние границы появления эффектов находятся 
на уровнях от 4 до 400 мкГр/ч; предполагается, что диапазоны рефе
рентных дозовых нагрузок будут в дальнейшем уточняться по мере на
копления новых знаний. Для оценок безопасности биоты рекомендова
но использовать нижние границы референтных дозовых диапазонов, 
соответствующих уровням отсутствия радиационных эффектов. При 
хроническом радиационном воздействии мощность дозы 10 мкГр/ч 
была рекомендована для идентификации ситуаций, которые не требу
ют регулирования (скриннинговое значение). В Публикации 91 МКРЗ 
«Рамочная программа разработки системы оценки радиационных эф
фектов у представителей флоры и фауны, за исключением человека» 
предложена концепция обеспечения безопасности биоты, отличной 
от человека (ICRP, 2003). Дальнейшее развитие методология получи
ла в Публикации 108 МКРЗ «Защита окружающей среды: концепция 
и использование референтных животных и растений» (ICRP, 2008a). В 
Публикации 108 МКРЗ предложена концепция использования для оце
нок радиологической обстановки ограниченного набора референтных 
типов животных и растений с заданными экологодозиметрическими 
характеристиками, аналогично применению стандартной модели «ре
ферентного человека» в радиационной дозиметрии человека. Предло
женный набор референтной биоты не является окончательным и может 
быть дополнен другими видами. В Публикации МКРЗ 114 приведены 
сводки коэффициентов накопления радионуклидов для референтных 
типов биоты, которые предназначены для определения уровней облу
чения биоты, обитающей в радиоактивно загрязнённой окружающей 
среде (ICRP, 2009). Описание методов проведения оценок воздействия 
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радиации на окружающую среду в разных условиях облучения приве
дено в Публикации 124 МКРЗ «Защита окружающей среды в различных 
ситуациях облучения» (ICRP, 2014).

Таким образом, усилиями мирового научнотехнического сообще
ства сформированы основы новой методологии радиационной защиты 
биоты, включающей следующие компоненты:

• основная концепция, общие положения, объекты защиты;
• типы радиационных эффектов, базы данных по радиационным 

эффектам у представителей биоты, шкала «дозы – эффекты»;
• расчёт доз на организмы, отличные от человека; 
• количественные характеристики опасных и безопасных дозовых 

нагрузок на отдельные группы видов биоты; 
• производные характеристики окружающей среды, такие как 

контрольные концентрации радионуклидов в окружающей среде, не
превышение которых обеспечивает радиационную защиту биоты.

Базовая методология и практические рекомендации по обеспече
нию радиационной безопасности природной биоты разрабатываются 
в последние десятилетия объединёнными международными усилия
ми в рамках программ МАГАТЭ, Евросоюза и национальных программ 
отдельных стран и обобщаются МКРЗ. Основной практической задачей 
этой работы является формирование нормативных документов и эко
логических критериев радиационной безопасности биоты для исполь
зования регулирующими и контролирующими организациями, ответ
ственными за радиационную безопасность окружающей среды.

Главы 10–13 посвящены научному обоснованию методологии ра
диационной безопасности окружающей среды.

Перед тем как перейти к научнопрактическим аспектам радиаци
онной защиты природной биоты, сформулируем основные положения 
методологии.

9.1. Общая концепция

Парадигма радиационной безопасности биоты
Концепция радиационной защиты биоты, принятая МКРЗ (ICRP, 

2009), предполагает, что для защиты биоты не требуется защищать 
каждый индивидуальный организм, как это требует парадигма ради
ационной защиты людей. Предполагается, что для биоты достаточно 
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защиты на уровне популяций (локальных самоподдерживающихся 
групп организмов одного вида) и локальных экосистем, при этом по
вреждение небольшого количества особей, не приводящее к статисти
чески значимому сокращению численности популяции, предполагает
ся допустимым. Необходимым условием является также обеспечение 
естественного функционирования локальных и глобальных экосистем 
с поддержанием биоразнообразия видов и выполнения ими экологи
ческих функций по трансформации энергии и циркуляции химических 
элементов (Крышев, 1993; Крышев и др., 2010).

Референтные типы детерминированных радиационных эф-
фектов для природной биоты

Имея в виду принятую парадигму защиты биоты, для целей  
нормирования воздействия радиации на природную биоту были ото
браны референтные типы детерминированных эффектов, которые не
посредственно определяют выживание, воспроизводство и конкурент
ные возможности популяций организмов в условиях дикой природы: 

• увеличение заболеваемости (morbidity); 
• ухудшение репродуктивной способности (reproduction); 
• снижение продолжительности жизни организмов в популяции 

(life shortening);
• непрямые (экологические) эффекты радиации, связанные с из

менениями экологических взаимодействий между видами биоты.

Дозовые нагрузки как основной критерий воздействия ионизи-
рующей радиации на биоту

При рассмотрении опасности для живых организмов при воздей
ствии ионизирующей радиации в качестве основных характеристик 
воздействия, согласно (МКРЗ ICRP, 2009), приняты величины поглощён
ной дозы и мощности дозы. 

Определение опасности ионизирующего излучения для природ
ных организмов определяется на основе соотношений «доза – эффект», 
при этом в методологии особое внимание уделяется ситуациям хрони
ческого пожизненного облучения. 

Оценки мощности дозы, как правило, проводятся в предположе
нии равномерного распределения радионуклидов по всему организму 
(для инкорпорированных излучателей). При оценках внешнего облуче
ния организмов распределение радионуклидов в каждом компоненте 
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окружающей среды также предполагается равномерным. Несмотря на 
то, что организмы биоты имеют самую разнообразную форму, при рас
чётах дозовых нагрузок используются упрощённые дозиметрические 
модели, аппроксимирующие организм сферой или эллипсоидом. С учё
том того, что природные организмы имеют жизненные циклы различ
ной продолжительности, дозовые нагрузки рассчитываются в едини
цах мощности дозы в мГр/сут либо мкГр/ч. В целом дозиметрия биоты 
является более сложной, чем дозиметрия человека, в связи с огромным 
разнообразием форм живой природы. Методы расчёта доз на биоту из
ложены в главе 7 настоящей книги.

Референтные типы биоты как объекты радиационной защиты
В связи с большим количеством видов организмов, обитающих в 

биосфере, оценки дозовых нагрузок производятся для небольшого ти
пового набора референтных видов или объектов биоты (ICRP, 2009). 
Для выбора референтных видов используются следующие критерии: 
экологическая значимость, доступность для радиоэкологического мони
торинга, величина дозы облучения, радиочувствительность, способность 
к самовосстановлению (подробнее см. раздел 8.1, глава 8). Наборы рефе
рентных видов подобраны для наземных и водных экосистем. Конкрет
ные виды референтных типов биоты, их характеристики и принципы 
отбора описаны в публикациях МКРЗ (ICRP, 2003, 2008). Использование 
референтных организмов с фиксированными размерами и характером 
контактов с загрязнённой окружающей средой аналогично использова
нию понятия «референтный человек» в радиологической защите.

Парадигма порогового действия радиации в радиационной  
защите биоты

Поскольку МКРЗ для оценки действия радиации на природную био
ту рассматривает детерминированные, а не стохастические эффекты, 
естественной является парадигма порогового действия радиации на био
ту (ICRP, 2008а). Важнейшей задачей в разработке методологии является 
научный выбор допустимых уровней хронического пожизненного об
лучения организмов, при которых не будут наблюдаться статистически 
значимые проявления эффектов на заболеваемость, репродукцию и про
должительность жизни организмов. С учётом различной радиочувстви
тельности отдельных групп организмов очевидно, что допустимые без
опасные уровни «нет эффекта» имеют различные значения для разных 



236

Моделирование радиоэкологических процессов в окружающей среде

групп видов (например позвоночных и беспозвоночных животных, рас
тений и т.д.). С целью определения контрольных безопасных уровней об
лучения биоты была выполнена большая работа по формированию баз 
данных о радиационных эффектах у наземных и водных животных и рас
тений, был проведён статистический анализ данных. Были установлены 
научно рекомендованные значения допустимого хронического радиаци
онного воздействия и пороговые уровни облучения, вызывающие ради
ационные эффекты различной степени тяжести. Подробная информация 
о базах данных, их статистическом анализе и выбранных допустимых до
зовых нагрузках дана в последующих главах – 10 и 11.

Парадигма поэтапного подхода к анализу радиоэкологической 
ситуации

В основных международных требованиях радиационной безопас
ности ОНБ (IAEA, 2014) был установлен принцип поэтапного подхода к 
оценкам радиационной безопасности, при котором детальность анали
за должна соответствовать ожидаемым уровням радиационных рисков, 
связанных с конкретным радиационным объектом. Сходный принцип 
поэтапного подхода был реализован и в новой методологии анализа ра
диационной безопасности природной биоты. Первой ступенью оценки 
безопасности является скриннинговый анализ. Для целей скриннинго
вого анализа дозовые нагрузки на референтные виды биоты сравнива
ются с установленными пороговыми значениями, которые соответству
ют наивысшим уровням, при которых эффекты ещё не наблюдаются, 
т.е. уровням «нет эффекта», аналогично анализу, проводимому в хи
мической токсикологии. В случае, если ожидаемые уровни облучения 
ниже пороговых скриннинговых значений, радиационная безопасность 
биоты считается доказанной – и дальнейший анализ не производится. В 
случае превышения скриннингового порога для какихлибо референт
ных групп организмов, анализ переходит на вторую ступень сложности, 
в которой производится более расширенный анализ радиологической 
ситуации с привлечением местных данных. В случае, если местные до
зовые нагрузки превышают нижние пороги установленных референт
ных уровней (DCRL) появления статистически значимых радиационных 
эффектов у индивидуальных организмов, рассмотрение переходит на 
третий уровень сложности с оценкой реальных радиационных рисков.



Часть II. Радиационная безопасность окружающей среды – экологическое нормирование

237

Согласованность методического подхода к радиационной  
безопасности биоты с оценками риска для нерадиоактивных  
вредных   веществ

Многоуровневый (от простого к более сложному) подход к прове
дению оценок воздействия стрессоров на окружающую среду был ини
циирован и разработан первоначально для оценок воздействия вред
ных химических веществ на биоту (Suter, 1990; EC, 1993, 2003; Suter et al., 
2000; CCME, 2002; EC & HC, 2003; Ecological, 2006) и впоследствии при
нят в методологии оценок радиационной безопасности природной био
ты. Как правило, независимо от стрессора, оценки воздействия могут 
включать до трёх уровней сложности. На каждом вышестоящем уровне 
увеличиваются требования к количеству и качеству входной инфор
мации для проведения анализа. На первом скриннинговом уровне ис
пользуется только самая общая информация о рассматриваемой радио
логической ситуации без привлечения дополнительных исследований, 
задаются консервативные предположения о поступлении радиоактив
ности и её распределении в окружающей среде. Полученные оценки 
воздействия сравниваются с референтными скриннинговыми уровня
ми, которые консервативно заведомо обеспечивают безопасность био
ты. Целью проведения скриннингового анализа является выявление 
тривиальных, заведомо безопасных радиологических ситуаций, кото
рые бессмысленно рассматривать более подробно. Если радиационное 
воздействие оказывается выше скриннингового порога, производится 
анализ на более высоком втором уровне с привлечением уточнённых 
данных о характеристиках распространения радионуклидов в окружаю
щей среде и накоплении биотой. Если и с уточнёнными данными скрин
нинговый уровень превышается, анализ переходит на третий уровень 
сложности, требующий, как правило, сбор и анализ локальных данных 
об активностях радионуклидов в компонентах абиотической среды и 
биоты и расчёт дозовых нагрузок по реальным данным. Далее дозовые 
нагрузки на установленные референтные организмы сравниваются уже 
не с единым скриннинговым уровнем, а с контрольными уровнями для 
каждого референтного организма. При выполнении дозовых ограниче
ний для всех стандартных референтных организмов биота считается 
защищённой от радиационного воздействия, при превышении доз при
нимается решение о необходимости проведения мероприятий по защи
те биоты путём изменения технологий и ограничения радиоактивных 
выбросов и сбросов. Применение многоуровневого подхода является 
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оптимальным в плане экономного расходования затрат на проведение 
оценок воздействия на окружающую среду (ОВОС) и оптимального ба
ланса между уровнями ожидаемого риска и сложностью применяемой 
процедуры ОВОС.

Концепция экологического риска
Следует отметить отличие концепции радиационного риска для 

человеческой популяции и риска для биоты (ICRP, 2009; Крышев, Рязан
цев, 2010). Концепция риска для человека основана на предположении 
о стохастическом беспороговом действии ионизирующей радиации. 
Под радиационным риском в медицинской трактовке понимается ве
роятность возникновения у человека или его потомства какоголибо 
вредного эффекта в результате облучения. В отличие от радиационно
го риска для человека, экологический риск для биоты рассматривает
ся по отношению к детерминированным радиационным эффектам и 
представляет собой не стохастическую величину, а безразмерный коэф
фициент опасности, определяемый в соответствии с рекомендациями 
МКРЗ как отношение мощности дозы облучения организмов к экологи
чески безопасному уровню облучения (БУОБ).

Особенностью методологии анализа экологического риска являет
ся переход от множества параметров радиационной обстановки к еди
ному интегральному показателю качества окружающей среды – уровню 
экологического риска. Это позволяет сравнивать на единой методиче
ской основе различные объекты использования атомной энергии, ран
жировать загрязнённые территории, оптимизировать мониторинг ра
диационной обстановки (см. главу 15). 

9.2. Разработка методологии радиационной защиты 
окружающей среды, включая биоту 

Развитие методологии в рамках международных проектов
Начиная с конца 1990х гг., Европейская комиссия финансировала 

ряд международных научноисследовательских проектов по радиаци
онной защите биоты, в том числе: EPIC (Защита окружающей среды от 
ионизирующих загрязнителей в Арктике); FASSET (Система для оцен
ки экологического воздействия); ERICA (Риск для окружающей среды 
от ионизирующей радиации: оценки и менеджмент); PROTECT (Защи
та окружающей среды от ионизирующей радиации в регулирующем 
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контексте), с целью развить научную методологию защиты природной 
биоты от ионизирующих загрязнителей (материалы проектов разме
щены на Интернетсайтах). Проект EPIC был выполнен совместно с 
российскими специалистами (EPIC, 2003; Sazykina, Kryshev, 2003, 2006); 
в проектах FASSET и ERICA российские специалисты также принимали 
участие при обсуждении методологии и создании баз данных. Радиа
ционная защита окружающей среды рассматривается на протяжении 
ряда лет в программах Международного агентства по атомной энергии 
( МАГАТЭ) – программы EMRAS, EMRAS II, MODARIA, MODARIA II, в кото
рых авторы принимали непосредственное участие. 

Работы проводились по следующим направлениям: создание баз 
данных по радиационным эффектам на флору и фауну; определение 
типов радиационных эффектов, обнаруживающихся в природной био
те; определение референтных (представительных) видов биоты для 
проведения радиоэкологических оценок; усовершенствование мето
дик расчёта доз на биоту; определение безопасных и опасных уровней 
облучения биоты для использования в качестве контрольных величин 
в регулирующих документах; создание стандартных процедур оценок 
экологического риска.

Разработка научнометодических подходов в области радиацион
ной безопасности видов, отличных от человека, является весьма слож
ной задачей, поскольку природные флора и фауна состоят из множе
ства видов с параметрами радиочувствительности и биологическими 
характеристиками, различающимися в пределах нескольких порядков  
величин. 

В последние годы в Европе получили развитие проекты по соз
данию структурного объединения, координирующего исследования 
в области радиоэкологии и радиационной безопасности окружающей 
среды (Крышев, Сазыкина, 2013; Санжарова, 2014; Thorne, 2018). Де
вять ведущих научных центров Европы сформировали Европейский 
радиоэкологический альянс ALLIANCE (European Radioecology Alliance, 
www.erALLIANCE.eu), который в дальнейшем расширился до 27 орга
низаций из 14 стран (Thorne, 2018). Одним из первых проектов в рам
ках ALLIANCE стал проект ЕС STAR «Strategic Network for Integrating 
Radioecology» (Стратегическая сеть интегрирования радиоэкологии, 
www.radioecologyexchance.org), целью которого являлось создание 
сети обмена информацией по радиоэкологии, распространение знаний, 
обучение и ряд научных задач. В рамках ALLIANCE была разработана 
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Стратегия исследований в области радиоэкологических исследова
ний и радиационной безопасности окружающей среды на период до 
2020 года. Проект ЕС COMET «Coordination and Implementation of a pan
European instrument for radioecology» (Координация и внедрение панЕв
ропейской методологии в радиоэкологии, 2013–2017 гг.), наряду с науч
ными задачами в рамках Стратегии радиоэкологических исследований, 
продолжил активность по обмену знаниями, тренингам и координации 
исследований. В последние годы осуществлялся европейский проект 
EJPCONCERT (2015–2020) «European Joint Programme for the Integration 
of Radiation Protection Research» (Европейская объединённая програм
ма по интегрированию исследований радиационной безопасности), на
правленный на развитие устойчивой структуры администрирования, 
планирования и определения приоритетных направлений исследова
ний в области радиационной безопасности окружающей среды (Muikku 
et al., 2017).

Развитие методологии радиационной защиты биоты в России
Неоценимый вклад в создание отечественной радиоэкологии внес

ли В.И. Вернадский, Р.М. Алексахин, Д.И. Гусев, А.И. Ильенко, А.Е. Катков, 
Д.А. Криволуцкий, Н.В. Куликов, В.И. Маслов, И.Н. Рябов, А.И. Таскаев, 
Н.В. ТимофеевРесовский, Ф.А. Тихомиров, В.А. Шевченко, И.А. Шеханова 
и другие исследователи. Труды этих замечательных учёных во многом 
стали фундаментальной основой теории и практики радиационной за
щиты окружающей среды. 

Требования к обеспечению радиационной защиты окружающей сре
ды содержатся в Федеральном законе № 7ФЗ «Об охране окружающей 
среды». В соответствии с этим законом (статьи 1, 23) при соблюдении 
нормативов допустимых выбросов и сбросов радиоактивных веществ в 
окружающую среду должны обеспечиваться условия, достаточные для 
устойчивого функционирования естественных экологических систем, 
природных и природноантропогенных объектов, а также сохранения 
биологического разнообразия. Требование сохранения благоприятной 
окружающей среды содержится в методиках Ростехнадзора (Методика, 
2012; Методика, 2016) и Росэнергоатома (Методика МТ, 2016). 

Проблемы радиационной безопасности окружающей среды не
однократно обсуждались на заседаниях РНКРЗ. Рекомендовано уско
рить разработку критериев и методических рекомендаций в области 
радиационной безопасности окружающей среды с учётом требований 
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федерального законодательства, новых международных норм безопас
ности и современного международного опыта в этой сфере. 

На основе анализа отечественного и зарубежного опыта радиоэко
логических исследований и рекомендаций МКРЗ в рамках ЦНТП Росгид
ромета специалистами НПО «Тайфун» разработаны методические реко
мендации по оценке радиационной безопасности окружающей среды, 
включающие оценку радиоэкологического воздействия на объекты 
природной среды, порядок расчёта контрольных уровней содержания 
радионуклидов в морских водах, пресной воде и почве, определение ра
диационного фона по данным мониторинга радиационной обстановки 
(Рекомендации, 2014, 2015, 2016а, 2016б, 2017, 2019, 2020, 2021а, 2021б). 
Более подробно методики Росгидромета рассмотрены в главе 12.

К настоящему времени достигнут существенный прогресс в созда
нии научных основ радиационной безопасности окружающей среды, ре
зультаты изложены в главах 10–15. Разработаны международные базы 
данных по радиационным эффектам на биоту, включающие, наряду с 
зарубежными, уникальные результаты исследований отечественных 
специалистов. Выполнено научное обоснование концепции порогового 
действия ионизирующей радиации на биоту. На основе анализа экспери
ментальных данных предложены критерии радиационной безопасности 
биоты. Разработаны типовые модели оценки мощности дозы для рефе
рентных организмов. Проводятся работы по моделированию радиоэко
логических последствий облучения биоты, в рамках которых продемон
стрирована возможность построения количественной шкалы появления 
популяционных эффектов радиационного облучения для разных видов 
животных. Показана существенно более высокая радиотоксичность альфа 
излучателей по сравнению с редкоионизирующим гаммаоблучением, 
выявлена неоднородность альфаизлучателей по радиотоксичности. Раз
работана методология оценки экологического риска, апробированная 
в широком диапазоне ситуаций для территории ВУРС, Чернобыльского 
аварийного следа, а также в районах расположения российских АЭС, ра
диохимических комбинатов и уранового производства. Разработаны нор
мативнометодические документы, включающие оценку радиоэкологи
ческого воздействия, расчёт контрольных концентраций радиоактивных 
веществ по экологическим критериям, определение радиационного фона.

Вместе с тем многие научные и методические вопросы требуют 
дальнейших исследований. В числе актуальных задач следует назвать 
следующие: введение коэффициентов качества для альфаизлучателей 
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при расчётах доз на биоту; разработка методов расчёта доз на покров
ные ткани организмов биоты; разработка более детальной шкалы 
«дозыэффекты» для организмов разных групп с учётом особенностей 
метаболизма; оценки ущерба биоте; анализ экологических процессов, 
усиливающих или ослабляющих радиационное повреждение в при
родных условиях (миграция, хищничество, паразитизм, конкуренция 
за ресурсы); исследование воздействия на биоту электрохимических 
факторов, сопутствующих радиации (продукты радиолиза воды и воз
духа, возможные изменения электрических характеристик атмосферы, 
химическая токсичность урана и других долгоживущих нуклидов и др.).

Глава 10. Международные базы данных  
по радиационным эффектам на биоту

10.1. Международные базы данных по радиационным 
эффектам в природной биоте

В рамках международных проектов в начале 2000х гг. были созда
ны базы данных по соотношениям «доза – радиационный эффект» для 
организмов, отличных от человека (FASSET, 2003; EPIC, 2003; Sazykina, 
Kryshev, 2003, 2006). На основе баз данных, собранных в рамках проек
тов EPIC, FASSET, ERICA (Copplestone et al., 2008), была сформирована 
объединённая электронная база данных FREDERICA по радиационным 
эффектам в биоте (более 30000 записей на английском языке); доступ
на на английском языке на интернетсайте www.fredericaonline.org 
(FREDERICA, 2006). 

Современные международные базы данных по радиационным эф
фектам, наблюдавшимся в дикой природе, были сформированы на ос
нове концепции референтных типов детерминированных радиацион
ных эффектов, рассмотренных в главе 9 (раздел 9.1). В связи с этим в 
базы включено лишь незначительное число данных по стохастическим 
генетическим нарушениям в биоте. 

Эффекты хронического пожизненного облучения организмов изу
чены значительно меньше, чем опасности острого облучения. В миро
вой литературе преобладают данные по эффектам острого радиацион
ного воздействия, преимущественно в высоких дозах, соответствующих 
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воздействию ядерного оружия. В международной базе данных по ради
ационным эффектам FREDERICA около 2/3 записей относится к остро
му облучению и только 1/3 – к хроническому (Copplestone et al., 2008). 
Кроме того, подавляющая часть данных по радиационным эффектам 
получена в условиях лабораторного эксперимента, которые значитель
но отличаются от условий дикой природы. 

В рамках проекта EPIC была собрана уникальная коллекция данных 
из русскоязычных публикаций, содержащая данные долгосрочных на
блюдений за радиационными эффектами в природных популяциях жи
вотных и растений на загрязнённых территориях (в районах Кыштым
ской и Чернобыльской аварий, районах, загрязнённых естественными 
радионуклидами). Большая коллекция этих данных была собрана в рам
ках международного проекта EPIC и внесена в объединённую электрон
ную базу FREDERICA (в переводе на английский язык). Материалы кол
лекции данных EPIC по радиационным эффектам в популяциях наземных 
и водных животных рассмотрены подробно в этой главе (раздел 10.3).

Международные радиобиологические архивы данных по ради-
ационным эффектам у лабораторных животных (долгосрочные 
эксперименты)

Важным источником данных по радиационным эффектам хро
нического облучения на животных явились сводные Международные 
радиобиологические архивы долгосрочных экспериментов на лабора
торных животных – International Radiobiological Archives of Longterm 
Animal Studies (IRA), доступ к архивам возможен с интернетсайта  
https://era.bfs.de. Международные радиобиологические архивы вклю
чают в себя Европейские радиобиологические архивы (European Radio
biology Archives), Национальные архивы США (US National Radiobiology 
Archives) и Японские радиобиологические архивы (Japanese Radiobiology 
Archives). Общее описание данных в архивах с аннотациями результатов 
экспериментов и библиографией размещено в свободном доступе в Ин
тернете, а также приведено в публикациях (International, 1996; Gerber 
et al., 1999; Birschwilks et al., 2011). Международные архивы содержат 
описания радиобиологических исследований, выполненных в период с 
1960х по 1990е годы. Материалы Международных радиобиологических 
архивов были использованы нами для статистической оценки сравни
тельной вредности различных типов излучения и описаны в отдельной 
главе – Главе 11. 
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Рассматривая экспериментальную информацию по радиобиоло
гии теплокровных животных (радиочувствительная группа животных), 
нужно признать, что только несколько лабораторных видов были си
стематически изучены, такие как мышь, крыса, кролик, собака, морская 
свинка и обезьяна. Для большинства других видов животных радиобио
логическая информация или полностью отсутствует, или недостаточна. 
В то же время очень немногие из крупномасштабных радиационных 
экспериментов на животных, вероятно, будут выполнены в будущем 
изза финансовых и этических проблем, связанных с радиационным об
лучением позвоночных животных. В этой связи трудно ожидать в даль
нейшем существенного увеличения информативности существующих 
баз данных по радиационным эффектам облучения биоты. 

10.2. Общая характеристика разнообразия радиационных 
эффектов на различных уровнях организации  

живых организмов

К настоящему времени накоплен более чем вековой опыт изуче
ния радиационных эффектов в различных биологических объектах. Об
ширная информация относительно радиационных эффектов в клетках, 
органах и тканях организмов была получена в экспериментах с лабора
торными млекопитающими (мыши, крысы, собаки, свиньи, обезьяны), 
сельскохозяйственными растениями, насекомыми и другими организ
мами (Pizzarello, Witcofski, 1975; Pizzarello, 1982; Ярмоненко, 1984; Rose, 
1992; UNSCEAR, 1996). Имеются многочисленные данные о радиацион
ных эффектах на здоровье людей, включая профессионалов, работаю
щих с радиацией, пациентов, подвергавшихся облучению в медицин
ских целях, жертв ядерных испытаний и ядерных взрывов (Pizzarello, 
1982; Coggle, 1983; Ярмоненко, 1984; Москалев, 1991; Mettler, Upton, 
1995; Nias, 1998; Hall, 2000; Medical, 2008; IARC, 2001, 2012). 

В то же время в радиобиологической литературе значительно мень
ше представлены данные, относящиеся к наблюдениям радиацион
ных эффектов в дикой природе (Turner, 1975; IAEA, 1976,1992; Blaylock, 
Trabalka, 1978; Алексахин, 1982, 1993; NCRP, 1991; UNSCEAR, 1996).

Ниже приводится краткий обзор различных радиационных эффек
тов, которые наблюдались в лабораторных экспериментах. Эта инфор
мация обеспечивает необходимую основу для понимания и правильной 
интерпретации радиационных эффектов, наблюдаемых в натурных 
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условиях. В обзоре главное внимание уделяется эффектам, которые 
имеют важное значение для биоты, а именно радиационному воздей
ствию на конкурентоспособность, воспроизводство и продолжитель
ность жизни. 

Эффекты радиации на клеточном уровне
Радиобиологические эффекты радиации в клетках и биологиче

ских тканях формируются не только непосредственно в момент погло
щения энергии. Живые организмы развили в процессе эволюции целый 
ряд механизмов восстановления повреждений, вызванных различны
ми вредными агентами, включая радиацию (Кузин, 1986; Nias, 1998). На 
клеточном уровне эти механизмы включают системы контроля клеточ
ного цикла, системы восстановления повреждений ДНК и некоторые 
другие. Все восстановительные системы находятся во взаимодействии 
друг с другом.

Специальные ферментные комплексы могут восстановить неко
торые виды разрывов и восстановить целостность ДНК. Ограниченное 
повреждение биомембран также может быть восстановлено. Несколько 
естественных антиокислительных систем, ферментативных и нефер
ментативных (как тиолы, витамины и т.д.), могут инактивировать, по 
крайней мере, частично, свободные радикалы и радиотоксины (Nias, 
1998; Кузин, 1986; Кудряшов, 2004). 

Даже при низких дозах радиации повреждение некоторых клеток 
является необратимым. Такие клетки погибают и удаляются из тканей. 
Некоторые повреждённые клетки с не восстановленными или непра
вильно восстановленными участками ДНК или других структур погиба
ют на более поздних стадиях клеточного цикла, иногда дефект прояв
ляется даже после нескольких делений клетки, удалённых по времени 
от момента облучения.

Некоторые тонкие повреждения ДНК не опознаются системами ре
парации, они проходят через «механизмы контроля» в форме мутаций, 
которые могут быть выражены в будущих поколениях клеток или орга
низмов. Эти эффекты геномной неустойчивости, вызванной радиацией, 
интенсивно исследуются в настоящее время.

В биологических клетках системы восстановления более эффек
тивны при низких и умеренных уровнях повреждений. Кроме того, по
вреждения от гаммалучей и бетачастиц более легко поддаются вос
становлению, чем повреждения, вызванные альфачастицами. 
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В целом развитие радиационных эффектов в живом организме яв
ляется сложным процессом, в котором участвуют противоположные 
процессы разрушения и компенсации. Реализация радиобиологическо
го эффекта распределена во времени, нередко имеет несколько стадий, 
где преобладают различные особенности эффекта. Эффект репараций 
повреждений объясняет известное явление, когда одинаковая доза 
производит большее повреждение в случае острого облучения и значи
тельно меньшее действие в случае пролонгированного или фракцион
ного облучения (Бак, Александер, 1966). 

В природных условиях отрицательные цитогенетические изменения, 
вызванные радиацией, контролируются процессом естественного отбора. 
Организмы со сниженной жизнеспособностью, не способные эффективно 
бороться за выживание, удаляются из популяций естественным отбором. 

Эффекты ионизирующей радиации на уровне организмов
Если доза острого лучевого облучения не слишком высока, ком

пенсация радиационных повреждений начинается немедленно после 
облучения (Кузин, 1986; Mettler, Upton, 1995; Nias, 1998). 

Восстановление вовлекает следующие процессы:
• нейтрализацию ионов и радикалов естественными антиокисли

телями;
• внутриклеточное восстановление путём синтеза новых биомо

лекул взамен разрушенных или инактивированных;
• удаление погибших клеток, разрушенных биомолекул и радио

токсинов от организма;
• восстановление органов или тканей за счёт быстрого роста кле

ток, замещающих повреждённые ткани.
Некоторые повреждения, вызванные ионизирующим облучени

ем, являются обратимыми, другие вызывают необратимое поврежде
ние. При облучении низкими дозами редкоионизирующей радиации 
большинство повреждений имеет обратимый характер и практически 
не приводит к изменениям в здоровье организма. В случае массивного 
повреждения, являющегося результатом высоких доз радиации, доля 
необратимых повреждений может быть очень высокой, результатом 
может быть гибель организма или лучевая болезнь с длительным про
цессом восстановления.

Защитные механизмы в организмах имеют сложный характер. В 
широком смысле они включают барьерные свойства тканей, защитные 
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клеточные реакции, естественные бактерицидные свойства крови, 
лимфы и тканей, врождённый и приобретённый иммунитет.

Иммунная система животных является специализированной си
стемой защиты организма от чужеродного биоматериала как внутрен
него, так и внешнего происхождения. Иммунная система обеспечивает 
защиту от бактериальных/вирусных/паразитных инфекций; эта систе
ма ответственна за устранение мёртвых, модифицированных или чуже
родных клеток, удаление чужеродных биомолекул из организма. 

В позвоночных организмах компоненты иммунной системы – лим
фатические и миелоидные ткани, лимфа и её клеточные компоненты – 
лимфоциты различных типов. Среди позвоночных животных млекопи
тающие имеют самую сложную и чувствительную иммунную систему. 
У беспозвоночных животных иммунная система более проста; главный 
механизм иммунного отклика – фагоцитоз. 

Лимфатические и миелоидные ткани млекопитающих имеют высо
кую радиочувствительность. Например, острая доза 1,2–1,8 Гр достаточна, 
чтобы дезактивировать приблизительно 70 % человеческих Bлимфоци
тов (Жербин, Чухловин, 1989). В результате облучения организма лимфо
циты оказываются задействованными в процессах удаления радиотокси
нов, повреждённых биомолекул и мёртвых клеток, при этом снижается их 
эффективность по защите от различных инфекций, которые постоянно 
атакуют организм (Эйдус, 1977; Шубик, 1977; Кузин, 1986). Ситуация усу
губляется прямым радиационным повреждением лимфатических тканей 
и самих лимфоцитов; также деятельность лимфоцитов угнетают радио
токсины, распространяющиеся в крови и лимфе. Кроме того, повышение 
проницаемости мембран клетки в облучённых тканях способствует до
ступу микробных/вирусных/паразитарных инфекций в организм. 

На уровне целого организма радиационные эффекты на иммун
ный статус могут быть сформулированы следующим образом (Антите
ла, 1972; Шубик, 1977; Pizzarello, 1982; Ярмоненко, 1984; Кузин, 1986; 
Mettler, Upton, 1995):

• общее увеличение восприимчивости облучённых организмов к 
различным инфекциям;

• развитие эндогенных инфекций, вызванных естественной ки
шечной микробной флорой, к которой в норме животные являются 
обычно устойчивыми;

• ослабление и задержка формирования антител к инфекционным 
агентам;
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• увеличенная вероятность развития аллергических реакций у об
лучённых животных изза чрезмерной активизации иммунных реакций 
избытком повреждённых биомолекул.

В результате недостаточности защитной функции иммунной си
стемы облучённые организмы могут гибнуть не от радиации непо
средственно, а от различных инфекций; таким образом радиационные 
эффекты могут маскироваться под естественную смертность. Неодно
родное распределение определённых радионуклидов в тканях и ор
ганах приводит к неоднородному распределению дозовых нагрузок в 
организме. Повышенное облучение отдельных органов приводит к дис
функциям этих органов, которые проявляются в форме специфических 
болезней (Москалев, 1989, 1991). 

Размножение – жизненно важная функция организмов. Репродук
тивные органы, как известно, являются чувствительными к лучевому 
воздействию. Облучение половых органов может вызвать полное беспло
дие в дозах, которые производят только незначительные изменения в 
гематологических показателях или в пищеварительной системе. Хотя по
вреждение гонад не имеет большого значения для выживания взрослого 
организма, временная или полная потеря репродуктивной способности 
многими организмами в популяции приводит к постепенному уменьше
нию численности популяции и наконец к её полному исчезновению.

Эмбрионы животных, как известно, являются очень чувствитель
ными к радиации. У позвоночных организмов радиационные эффекты 
на эмбрионы проявляются в следующих формах (Влияние, 1964; Ярмо
ненко, 1984; Mettler, Upton, 1995; Hall, 2000; Кудряшов, 2004):

• преимплантационная и имплатационная гибель эмбрионов;
• сокращение размера выводка;
• деформации скелета;
• неразвитие/уродство органов и тканей; 
• уменьшенный вес новорождённых организмов;
• уменьшенный потенциал выживания. 
Облучение родительских особей (как самцов, так и самок) являет

ся существенным фактором, вызывающим повреждения в эмбрионах и 
новорождённых организмах. Некоторые эмбриональные потери вызва
ны летальными мутациями в генетическом материале родительских 
особей; лучевая болезнь самок вызывает интоксикацию в эмбрионах; 
уменьшение в иммунном статусе родителей приводит к увеличен
ной восприимчивости к различным инфекциям эмбрионов и молодых 
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организмов. Радиационные эффекты наблюдались даже в случаях, ког
да родительские организмы были облучены за некоторое время до спа
ривания, и сами эмбрионы не получали никакого прямого ионизирую
щего облучения (Влияние, 1963). 

Явление преждевременного старения облучённых организмов из
вестно с 1939 года, когда было отмечено, что облучённые крысы «вы
глядели старыми и немощными», они старели быстрее, чем в контро
ле, и показатель смертности у хронически облучённых крыс превышал 
показатель смертности необлучённых животных (Russ, Scott, 1939; 
Radiation, 1966). Наблюдения раннего старения и сокращения жизни 
облучённых организмов обсуждались в многочисленных публикациях 
(Бак, Александер, 1966; Walburg, 1975; Casarett, 1981; Pizzarello, 1982; 
UNSCEAR, 1982; Coggle, 1983; Кузин, 1986; Москалев, 1991). Сокращение 
продолжительности жизни может произойти при хронической лучевой 
болезни, а также в результате острой лучевой болезни. Облучение в бо
лее высоких дозах, приближающихся к летальным, приводит к значи
тельному снижению продолжительности жизни. 

Канцерогенные эффекты ионизирующей радиации у людей и лабо
раторных животных изучаются уже на протяжении многих лет, всесто
ронний обзор этих эффектов приведён в публикации (UNSCEAR, 2000). 
В дикой природе, однако, вызванную радиацией онкологию у животных 
трудно обнаружить изза быстрого удаления ослабленных животных 
процессом естественного отбора. Процессы сокращения жизни и более 
раннего старения в природных популяциях могут быть выявлены при 
сравнении выживаемости возрастных групп облучённых животных с 
необлучёнными контрольными группами.

Радиационные эффекты в популяциях и экосистемах
Экосистема – это самоподдерживающееся биологическое сообще

ство, где каждый вид выполняет определённые функции в поддержа
нии существования системы. Члены экосистемы зависят друг от друга, 
и обычно не могут выживать вне экосистемы (Одум, 1983; Алексеев 
и др., 1992; Рамад, 1994).

Различные виды организмов демонстрируют огромные различия 
в радиочувствительности; смертельные дозы (LD для взрослых) остро
го облучения находятся в пределах от нескольких Гр (млекопитаю
щие) до тысяч Гр (насекомые, микроорганизмы) (Одум, 1983; UNSCEAR, 
1996). Различия в радиочувствительности приводят к более высокой 
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уязвимости отдельных групп организмов к лучевому воздействию; на
пример в системах «хозяин – паразит», где более радиочувствительным 
является хозяин, происходит увеличение паразитарной нагрузки на его 
популяцию (Пельгунов, 2005).

Следует учитывать также, что радиочувствительность многих 
беспозвоночных организмов значительно изменяется на различных 
стадиях жизненного цикла, например, если для ранних возрастных 
стадий насекомых могут быть летальными несколько Гр облучения, то 
взрослые насекомые тех же самых видов весьма радиоустойчивы (Кри
волуцкий, 1983; Бузинова и др., 1985).

Кроме различий в радиочувствительности, есть много других фак
торов, которые прямо или косвенно изменяют радиационные эффекты 
на индивидуальную популяцию и экосистему в целом. Среди этих фак
торов можно отметить следующие: экологические различия в путях об
лучения и получаемых дозах, способность популяции к самовосстанов
лению, тип воспроизводства, чувствительность в критические периоды 
онтогенеза, продолжительность жизни, экологические отношения с 
другими видами, сезон облучения и некоторые другие.

В облучённой экосистеме поглощённые дозы на различные виды 
организмов могут значительно варьировать в результате различий в 
объектах питания, средах обитания, продолжительности жизни и дру
гих факторов. Виды, которые защищены от внешнего облучения, или 
виды, питающиеся незагрязнённой пищей, получают более низкие 
дозы, чем другие члены биологического сообщества. Имея минималь
ный контакт с ионизирующей радиацией, эти виды пользуются преи
муществом в экологической конкуренции по сравнению с более облу
чёнными видами. 

В условиях хронического облучения организмов полные дозы, 
накопленные за жизнь, могут значительно различаться для разных 
видов. Виды с относительно короткой продолжительностью жизни на
капливают более низкие пожизненные дозы по сравнению с долгожи
вущими видами. Поэтому виды с коротким жизненным циклом имеют 
лучшие возможности выжить в условиях радиоактивного загрязнения  
экосистемы. 

Кроме пожизненных доз, радиационные эффекты определяются 
также дозами, накопленными в течение самых чувствительных пери
одов онтогенеза. В условиях ионизирующего облучения предпочтение 
в выживании имеют виды с коротким периодом развития эмбрионов. 
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При остром облучении естественной экосистемы полный лучевой 
эффект зависит от доли особей в популяциях разных видов, которые 
находились на радиологически чувствительных стадиях онтогенеза на 
момент облучения (Тихомиров, 1972; Криволуцкий, 1983). Экосистема 
может пережить массивную дозу ионизирующего облучения в зимний 
период, и пострадать чрезвычайно, если та же доза получена весной 
или в начале лета.

Выживание биологических видов, повреждённых радиацией, в 
значительной мере зависит от их способности быстро восстановить 
численность организмов в популяции. 

При ионизирующем облучении популяции одноклеточных микро
организмов могут перенести гибель значительной части индивиду
альных клеток. Однако немногие оставшиеся живыми клетки за счёт 
быстрого размножения быстро восстанавливают популяцию микроор
ганизмов. Например, если 99 % клеток в бактериальной колонии разру
шены облучением, бактериальная популяция может выжить и быстро 
восстановиться из оставшегося резерва 1 % клеток. Напротив, если 
99 % клеток в многоклеточном организме убиты облучением, весь ор
ганизм погибнет (Buchsbaum, 1958; Криволуцкий, 1983).

В случае острого облучения с большой дозой организмы с беспо
ловым размножением, будучи независимыми генетически, с большей 
вероятностью восстановят свои популяции, чем виды с половой ре
продукцией. В популяциях с половым размножением снижение общего 
числа организмов делает ниже также вероятность их спаривания, что в 
свою очередь приводит к дальнейшему уменьшению популяции. С дру
гой стороны, при условиях хронического облучения с низкими или уме
ренными дозовыми нагрузками, виды с половым размножением произ
водят потомков с большим разнообразием признаков, соответственно 
популяции имеют лучшие возможности для адаптации к радиации.

Высокопроизводительные и быстро растущие виды (насекомые, 
рыбы, мыши) имеют хорошие шансы восстановить повреждённые по
пуляции. Напротив, долговечные виды с низким потенциалом воспро
изводства очень уязвимы к потерям в популяции. Восстановление этих 
видов в облучённых экосистемах может произойти путём миграции 
здоровых организмов из соседних необлучённых территорий.

Вследствие экологических взаимодействий между популяция
ми, включающих конкуренцию, хищничество и мутуализм, радиаци
онные эффекты в индивидуальных популяциях вызывают косвенные 
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изменения в экологическом балансе между видами в экосистеме 
(Whicker, Schultz, 1982; IAEA, 1992). 

Экологические эффекты радиации могут проявиться в следующих 
формах (IAEA, 1992; Sazykina, 1996; 2005; UNSCEAR 1996): 

• снижение численности радиочувствительных видов сопровожда
ется увеличением популяций сходных, но менее повреждённых видов; 

• увеличение количества ослабленной радиацией добычи стиму
лирует увеличение популяций хищников/паразитов; 

• радиационное повреждение хищников приводит к значительно
му увеличению популяций жертв; 

• уменьшение численности локальной популяции приводит к уси
лению миграции из соседних необлучённых территорий; 

• радиационное воздействие может привести к уменьшению био
логического разнообразия и т.д. 

Особыми типами радиационных эффектов в организмах являются 
стимуляция и адаптация. Стимулирующее действие радиации в низких 
дозах на выживание и здоровье организмов (радиационный гормезис) 
обсуждается уже много лет (Кузин, 1986, 1991; Luckey, 1991). Эффект 
стимуляции – результат активации защитных механизмов в организ
мах, но без их истощения. В зависимости от радиочувствительности 
диапазоны доз, обеспечивающих эффекты стимуляции, значительно 
варьируют у разных типов организмов. Например, дозы, летальные для 
чувствительных организмов, могут быть стимулирующими для радио
устойчивых видов. 

Для популяций, обитающих в течение многих поколений в услови
ях хронического облучения, отмечается некоторое снижение радиочув
ствительности, т.е. определённая адаптация природных организмов к 
облучению. 

10.3. База данных EPIC по радиационным эффектам  
у наземных и водных животных 

Общая характеристика базы данных EPIC
База данных по радиационным эффектам в природной биоте была 

подготовлена в 2000–2003 гг. в рамках международного проекта EPIC 
«Защита окружающей среды от ионизирующей радиации в Арктике» 
(Environmental Protection from Ionizing Contaminants in the Arctic, 2000–
2003) (Sazykina, 2002, 2005; EPIC, 2003; Sazykina, Kryshev, 2003, 2006). 
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В соответствии с международными требованиями оригинальная база 
данных EPIC была выполнена на английском языке и впоследствии во
шла в состав объединённой электронной базы FREDERICA. 

Уникальной особенностью радиобиологических данных, получен
ных в СССР, и позднее в России и республиках бывшего СССР, является 
наличие долгосрочных наблюдений радиационных эффектов в диких 
популяциях организмов, обитающих в условиях хронического радиоак
тивного загрязнения окружающей среды. Из большого числа негативных 
радиационных эффектов для выживания популяций в дикой природе 
наиболее важными являются следующие группы: эффекты на состояние 
здоровья, эффекты на систему размножения и сокращение продолжи
тельности жизни. Коллекция EPIC радиационных эффектов у наземных 
животных даёт возможность продемонстрировать на примерах особен
ности проявления радиационных эффектов у разных групп организмов 
(мыши, лягушки, птицы, крупные животные), а также показать специфи
ку воздействия отдельных радионуклидов (например 90Sr, 137Cs, 226Ra).

База данных EPIC представляет большую коллекцию описаний ра
диационных эффектов у представителей дикой природы северной и уме
ренной климатических зон; база данных включает около 1 500 записей 
о радиационных эффектах у представителей различных видов флоры и 
фауны, уровни радиационных нагрузок на организмы представлены в 
широком диапазоне от 105 Гр/сут до более чем 1 Гр/сут. База данных в 
целом сфокусирована на эффектах хронического радиационного облуче
ния диких организмов при относительно низких дозовых нагрузках, не 
приводящих к быстрой гибели. За немногими исключениями, радиаци
онные эффекты у домашних животных не включали в базу данных EPIC. 

База радиационных эффектов «EPIC database» сфокусирована на 
русскоязычных публикациях, содержащих данные по эксперименталь
ным и полевым исследованиям радиационных эффектов у видов, от
личных от человека

База данных EPIC состоит из нескольких специализированных раз
делов: 

• Радиационные эффекты у наземных животных (позвоночных и 
беспозвоночных).

• Радиационные эффекты у водных животных.
• Радиационные эффекты у наземных растений (деревья и травя

нистая растительность).
• Радиационное воздействие на почвенную фауну.
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База данных EPIC содержит данные о радиационных эффектах в 
природной биоте из более чем 300 публикаций, опубликованных до 
2002 года. 

В данной главе представлены выборки данных о радиационных 
эффектах у наиболее радиочувствительных представителей биоты – 
наземных и водных животных.

Структура записей в базе данных EPIC
База данных EPIC построена в форме электронных таблиц Microsoft 

Excel. Специальный формат базы данных обеспечивает возможность 
проанализировать соотношения доза – эффект для различных типов 
биоты и сценариев воздействия. Унифицированный формат записей 
включает следующую информацию: название организма, общие усло
вия исследования, концентрации радионуклида в компонентах водной 
среды и организме; мощность дозы и поглощённая доза, полученная 
организмом; описание эффекта; источник информации. Информация в 
базе данных размещена таким способом, что один вид эффекта соответ
ствует одному случаю облучения. 

Несмотря на большое число публикаций, не каждый результат был 
включён в базу данных EPIC. Два основных критерия использовались 
в отборе информации. Прежде всего источник информации (публика
ция) должен включать сведения относительно дозовых нагрузок на ор
ганизмы, или, по крайней мере, информацию о концентрациях радио
нуклидов в окружающей среде и тканях организма, которая является 
необходимой для оценки дозы. Второй критерий – наличие статистиче
ской информации, является ли эффект значимым по сравнению с кон
тролем. Статистически недостоверные эффекты не были включены в 
базу данных; в то же время статистически достоверная информация об 
отсутствии эффекта была включена в базу.

Оценки мощностей дозы и поглощённых доз, представленные в 
базе данных, следуют в целом за оригинальными публикациями, где 
данные относительно облучения организмов были получены путём 
прямых измерений или вычислений дозы. Если информация отно
сительно доз облучения организмов отсутствовала в оригинальной 
публикации, нами была выполнена реконструкция доз из данных по 
концентрациям радионуклида в организме и окружающей среде с ис
пользованием дозиметрических моделей. 
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База данных EPIC концентрируется на тех радиобиологических 
эффектах, которые имеют отношение к здоровью, воспроизводству и 
выживанию организмов в естественных популяциях. Следующие рефе
рентные типы эффектов были отобраны для включения в базу данных 
в соответствии с международными рекомендациями проекта FASSET 
(FASSET, 2003):

• заболеваемость и ухудшение здоровья (morbidity);
• воспроизводство (reproduction);
• смертность или сокращение жизни (mortality, life shortening).
В целях анализа данных наблюдаемые эффекты в базе данных 

были приписаны к одному из референтных типов эффектов и отмечены 
соответствующим кодом (маркером) эффекта.

10.3.1. Радиационные эффекты у наземных животных – 
коллекция базы данных EPIC (русскоязычные данные) 

Коллекция данных, относящихся к радиационным эффектам у на
земных позвоночных животных, является достаточно обширной, что 
отражает высокую чувствительность позвоночных организмов к иони
зирующей радиации. В целом раздел базы данных EPIC «Радиационные 
эффекты у наземных животных» включает 429 записей из 114 русско
язычных публикаций (EPIC, 2003; Sazykina, Kryshev, 2006). Среди назем
ных животных наибольшее количество записей относится к млекопи
тающим – 84 %; записи об эффектах у птиц составляют 5 %, амфибии и 
рептилии – 4 %, насекомые – 7 %.

Поскольку база данных EPIC «Радиационные эффекты у наземных 
животных» (EPIC, 2003) слишком велика для публикации в книге и 
доступна в Интернете (на английском языке), в данном разделе пред
ставлена выборка наиболее характерных записей, описывающих радиа
ционные эффекты на территориях России/СССР, характеризующихся 
повышенными уровнями техногенных или естественных радионукли
дов в окружающей среде (ВУРС – ВосточноУральский радиоактивный 
след после Кыштымской радиационной аварии; локальные участки с 
высокими уровнями природной радиоактивности в Коми регионе, тер
ритории, загрязнённые в результате Чернобыльской аварии).

Для каждой записи радиационных эффектов в базе данных EPIC 
представлены данные о месте обитания организмов, вид биоты; 
указаны уровни содержания радионуклидов в окружающей среде, 
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активностях радионуклидов в самих организмах, мощности доз облу
чения и дозы, полученные за время наблюдения. Величины мощноcтей 
доз и поглощённых доз, указанных в базе данных, в целом следуют ори
гинальным публикациям, однако во многих публикациях приводятся 
только уровни содержания радионуклидов в биоте и окружающей сре
де, а расчёты доз отсутствуют. В связи с этим в ряде случаев нами была 
выполнена реконструкция дозовых нагрузок, в базе данных отмечены 
звёздочкой (*). Детальное описание локальных территорий в России 
(ранее – в СССР) с повышенными уровнями радиоактивности в окружа
ющей среде представлено в многочисленных публикациях, например 
(Маслов, 1972а; Никипелов и др., 1989; Крышев и др., 1992; Экологиче
ские, 1993; Kryshev et al., 1997; Крупные, 2001; Кичигин, Таскаев, 2004). 

Ниже даны краткие описания радиоактивного загрязнения ло
кальных территорий и таблицы с информацией о радиационных эффек
тах у наземных животных. Поскольку позвоночные животные являются 
наиболее радиочувствительными, они в наибольшей степени представ
лены в разделе базы данных EPIC «Радиационные эффекты у наземных 
животных». Нумерация (ID) записейрекордов, упоминаемых в данном 
разделе, соответствует нумерации в оригинальной англоязычной вер
сии базы данных EPIC, первая буква в идентификационном номере для 
данных по наземным животным – «T» (от слова terrestrial – наземный).

Радиационные эффекты у наземных животных Восточно- 
Уральского радиоактивного следа (территория на Южном Урале, 
загрязнённая в результате Кыштымской радиационной аварии 
в 1957 году)

В сентябре 1957 года на территории ПО «Маяк» на Южном Урале 
произошла крупная авария. В результате саморазогрева и теплово
го взрыва бетонной ёмкости с жидкими радиоактивными отходами 
около 7,4 ∙ 1017 Бк радиоактивных продуктов ядерного деления было 
выброшено в окружающую среду, из них около 7,4 ∙ 1016 Бк было рас
сеяно с воздушным выбросом за пределами промплощадки предприя
тия (Крупные, 2001). Радиационная авария привела к долгосрочному 
загрязнению территории выпадениями радионуклидов и формирова
нию Кыштымского (или ВосточноУральского – ВУРС) радиоактивного 
следа общей площадью 23 000 км2 с плотностью загрязнения 90Sr выше 
3,7 кБк/м2. Первоначальный радионуклидный состав выброса включал 
ряд относительно короткоживущих радионуклидов, таких как 144Ce, 
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144Pr, 95Zr, 95Nb; однако в долгосрочном загрязнении основная радиа
ционная опасность была связана с биологически активным и относи
тельно долгоживущим радионуклидом 90Sr, составлявшим около 2,7 % 
общей активности выброса. Пространственное распределение радиоак
тивного загрязнения на местности имеет вид вытянутого следа с моно
тонным снижением активности вдоль центральной оси при удалении 
от источника и гауссовым снижением уровней выпадений в направле
нии, перпендикулярном оси следа. Максимальные уровни загрязнения 
почвы вблизи места взрыва составляли по 90Sr до 1,5 ∙ 108 Бк/м2. Терри
тория площадью 1 000 км2 (около 105 км длиной и 8–9 км шириной) с 
уровнями загрязнения по 90Sr, превышающими 74 кБк/м2, была призна
на опасной для проживания, и население было эвакуировано. В наибо
лее загрязнённой зоне радиоактивного следа был организован радио
экологический заповедник, где были организованы многочисленные 
радиоэкологические и радиобиологические исследования (Ильенко, 
1967, 1971, 1974; Ильенко, Крапивко, 1989; Антропова и др., 1990; Лебе
дева и др., 1996; Пястолова и др., 1996; Environmental Risk, 1997; Kryshev 
и др., 1998b; Крупные, 2001). 

Записи базы данных, описывающие радиационные эффекты у жи
вотных Кыштымского радиационного заповедника, представлены в 
табл. 10.1–10.3, список использованных источников дан в табл. 10.8. 

Острый радиационный синдром у животных в ранний период 
после Кыштымской аварии

В ранний период после Кыштымской аварии (осень 1957 года) 
первоначальные выпадения в ближней к источнику части следа были 
очень значительными (до 150 МБк/м2 по 90Sr; до 5 600 МБк/м2 сум
марной βактивности), выпадения были представлены несколькими 
радио нуклидами (Антропова и др., 1990; Крупные, 2001). В долгосроч
ном загрязнении доминирующим явился 90Sr, в значительно меньшей 
степени – 137Cs. Радиационные эффекты у животных, наблюдавшиеся в 
условиях острого радиационного воздействия в ранний период после 
Кыштымской аварии, представлены в табл. 10.1. 

В наиболее загрязнённой части радиоактивного следа в ранний пе
риод после Кыштымской аварии, коровы на пастбище получили дозы 
1,4–3 Гр от внешнего облучения в течение 12 дней, последующих после 
радиационного взрыва. Расчётные дозы на кишечник коров состави
ли от 4 до 23 Гр (Антропова и др., 1990). В результате высоких уровней 
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облучения коровы погибали на 9й – 12й дни после аварии от острой лу
чевой болезни (табл. 10.1, рекорды T1061, T1062). Овцы в тот же период 
получили около 1,4–3 Гр внешнего облучения, и от 8–15 до 30–54 Гр – на 
кишечник. Облучённые овцы погибли на 9й–12й дни после аварии от 
острого лучевого синдрома (табл. 10.1, рекорды T1071, T1072). 

В менее загрязнённой части радиоактивного следа с уровнями вы
падений смеси радионуклидов около 170 МБк/м2 коровы и овцы полу
чили дозы около 0,13 Гр внешнего облучения и 1–4 Гр на кишечник в 
течение первых 12 дней после аварии. У этих животных не было острой 
летальности, однако у них наблюдались негативные изменения в кро
ви. После эвакуации из загрязнённой зоны эти коровы и овцы постепен
но восстановили нормальную активность (табл. 10.1, рекорды T1063, 
T1073).

Осенью 1957 года, а также в 1958 году наблюдалось снижение чис
ленности лосей и оленей на территории Кыштымского радиоактивного 
следа с уровнями радиации 3,7–37 МБк/м2 (90Sr). Уровни облучения этих 
диких животных осенью 1957 года составляли 0,1–1 Гр/сут (а также  
10–30 Гр – на кишечник) (см. рекорд T1051 в табл. 10.1). 

Весной 1958 года наблюдалось десятикратное снижение числен
ности зимующих птиц в наиболее загрязнённой зоне Кыштымского 
радиа ционного следа (рекорд T1041 в табл. 10.1). В последующие годы 
популяции диких животных постепенно восстановились благодаря ис
чезновению антропогенной активности на загрязнённой территории и 
снижению дозовых нагрузок вследствие распада короткоживущих ра
дионуклидов в выпадениях. Часть здоровых животных, повидимому, 
мигрировала в радиоэкологический заповедник из соседних незагряз
нённых территорий (табл. 10.1, рекорды T1042, T1052).

Многолетние радиобиологические исследования мелких мы-
шевидных грызунов на территории Кыштымского радиоактивно-
го следа 

Среди наземных позвоночных наиболее обширные радиобиоло
гические исследования были проведены на представителях мелких 
мышевидных грызунов, таких как мыши и полёвки. Мышевидные гры
зуны имеют многочисленные популяции, их достаточно легко отло
вить в природных условиях. Нормальная продолжительность жизни 
мышей составляет около 1–1,5 года, поэтому наблюдения можно было 
проводить на многих поколениях организмов. Мышевидные грызуны 
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являются территориальными животными, они не совершают дальних 
миграций из загрязнённой территории. Мышевидные грызуны стали 
предпочтительными объектами для радиобиологических исследова
ний на радиоактивно загрязнённых территориях. Систематические 
наблюдения за популяциями мышевидных грызунов в зоне Кыштым
ского радиоактивного следа начались спустя несколько лет после 
радиа ционной аварии. 

Систематические радиобиологические исследования мышиных 
популяций на территории Кыштымского радиоактивного следа про
водились на протяжении более 50 лет. Результаты исследований про
цессов миграции радионуклидов и выявленных радиобиологических 
эффектов представлены в многочисленных публикациях (Ильенко, 
1967, 1971, 1974; Ильенко и др., 1974, 1980; Крапивко, 1986; Ильенко, 
Крапивко, 1986, 1988а,1988б, 1989; Спирин и др., 1996). Табл. 10.2 пред
ставляет выборку записей из базы EPIC, описывающих радиационные 
эффекты в природных популяциях мышей, обитающих на протяжении 
многих поколений в радиоактивно загрязнённой среде Кыштымского 
радиоактивного следа. 

Радиобиологические эффекты у мышевидных грызунов изучали 
на участках с высокими уровнями радиоактивного загрязнения. Объ
ектами исследований были природные популяции европейских лес
ных мышей (Apodemus sylvaticus), короткохвостых полёвок (Microtus 
agrestis), рыжих полёвок (Clethrionomys rutilus) и некоторых других. 
Мышей отлавливали из природных популяций в весенний, летний и 
осенний периоды каждого года. У отловленных мышей определяли сле
дующие характеристики: содержание 90Sr в организме, морфометриче
ские и физиологические характеристики, показатели крови, состояние 
репродуктивной системы, степень заражённости паразитами; продол
жительность жизни и продолжительность репродуктивного периода; 
радиоустойчивость при остром провокационном облучении. Изучали 
также ряд экологических параметров, таких как изменение размера ин
дивидуальных пищевых участков и др. 

В начале 1960х гг. мощности дозы на мышей составляли около 
60 мГр/сут; содержание 90Sr в костях достигало 5 ∙ 107 Бк/кг. При этих 
уровнях облучения наблюдалось сокращение продолжительности жиз
ни мышей (табл. 10.2, рекорды T23, T24, T25); происходило сокраще
ние размеров пищевых участков (рекорд T8); наблюдался ненормаль
ный рост верхних зубов у 16 % взрослых полёвок, что не позволяло 
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им нормально питаться (рекорд T6). Однако опухолиостеосаркомы не 
были обнаружены в диких популяциях мышей, возможно вследствие 
короткого времени жизни этих животных (табл. 10.2, рекорд T7). Нега
тивное воздействие радиации на размножение у мышевидных грызунов 
частично маскировалось компенсаторным повышением плодовитости, 
этот эффект известен как природная реакция мышей на сокращение 
плотности популяции (табл. 10.2, рекорды T3, T26, T27, T28).

В конце 1960х и в 1970х гг. дозовые нагрузки на мышей составля
ли около 10–30 мГр/сут. При этих, а также при более высоких уровнях 
хронического облучения, в крови мышей наблюдались негативные из
менения (хроническая лучевая болезнь), животные имели высокую за
ражённость паразитами, отмечались негативные эффекты в репродук
тивной системе и сокращение продолжительности жизни (табл. 10.2, 
рекорды T5, T4, T2). В более поздние годы мощности дозы порядка 
10–30 мГр/сут поддерживались только в локальном участке с наиболее 
высокими уровнями радиоактивного загрязнения. На соседних менее 
загрязнённых частях радиоактивного следа мощности дозы посте
пенно упали до уровней в несколько мГр/сут. Работы, выполненные в 
1980х гг., показали укорочение времени жизни у мышей, пойманных 
из облучённых популяций и содержавшихся в лабораторных условиях 
всю жизнь до наступления естественной смерти (табл. 10.2, рекорд T1).

В 1970х и 1980х гг. были выполнены специальные эксперимен
ты для проверки радиоадаптации мышей из облучённых популяций 
Кыштымского радиоактивного следа к условиям их проживания в усло
виях хронического облучения (Ильенко и др., 1974; Ильенко, Крапивко, 
1986, 1989; Крапивко, 1986; Крапивко, Ильенко, 1988, 1990). Провероч
ное острое облучение в суперлетальных дозах (8–11 Гр) выявило повы
шенную радиоустойчивость диких мышей из Кыштымского радиоак
тивного следа: мыши из хронически облучённых популяций погибали 
в более поздние сроки по сравнению с контрольными животными; не
которые из диких мышей выживали дольше, чем стандартный 30днев
ный период наблюдения после острого облучения. Эксперименты с 
потомством, полученным от кыштымских мышей, также продемон
стрировали повышенную устойчивость к радиации (табл. 10.2, рекор
ды T9, T10, T11). 

Интересным физиологическим изменением в популяциях хро
нически облучаемых мышей явилась гипооксигения, которая может 
быть интерпретирована как адаптация к ионизирующей радиации 
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(Крапивко, Ильенко, 1988, 1990; Ильенко, Крапивко, 1989). Суть явле
ния состояла в том, что хронически облучаемые мыши из Кыштым
ского радиационного следа стали потреблять меньше кислорода из 
воздуха с дыханием, причём уровни потребления кислорода воздуха 
находились в обратной зависимости от содержания радионуклида в ор
ганизме мыши (табл. 10.2, рекорд T12). Снижение содержания кислоро
да в тканях в целом снижает повреждающее воздействие радиации и 
способствует восстановительным процессам у хронически облучаемых 
организмов (Ильенко, Крапивко, 1989). Кроме того, повидимому, про
дукты радиолиза воды (пероксиды) использовались как дополнитель
ные источники кислорода у облучённых мышей, поэтому потребность 
в поступлении кислорода из воздуха с дыханием оказалась пониженной 
по сравнению с контрольными необлучёнными животными. Частота 
дыхания облучённых мышей была выше нормальной (табл. 10.2, ре
корд T14). Также выше нормы была температура тела у облучённых мы
шей (36,8 °C) по сравнению с контрольными мышами (36,1 °C) (см. ре
корд T13 в табл. 10.2). 

Несмотря на некоторые признаки радиоадаптации, состояние здо
ровья у мышей с высокими уровнями радионуклидов в организме было 
хуже, чем у менее загрязнённых мышей; в результате, сильно загряз
нённые мыши чаще становились жертвами хищников (рекорд T63 в 
таб л. 10.2). 

В 1990х гг. было проведено полевое обследование состояния здо
ровья диких популяций мышей, обитающих на наиболее загрязнённом 
головном участке Кыштымского радиоактивного следа (Спирин и др., 
1996). Мощности дозы облучения мышей на этом локальном участке со
ставляли в 1990х гг. около 10 мГр/сут. Обследование показало наличие 
негативных изменений в крови у 50–60 % обследованных мышей, харак
терных для хронической лучевой болезни. Обнаружено также снижение 
продолжительности жизни и репродуктивного периода мышей (см. ре
корды T29, T30, T32 в табл. 10.2). Тем не менее количество потомства на 
одну самку не отличалось от нормы, а преимплантационная смертность 
эмбрионов была даже ниже контрольной (табл. 10.2, рекорд T31).

Радиационные эффекты у птиц Кыштымского радиоактив-
ного следа

Исследования радиационных эффектов у птиц Кыштымско
го радиоактивного следа проводились в меньшем объёме и не так 
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систематично, как исследования мышевидных грызунов. Коллекция 
базы данных содержит небольшое число рекордов, описывающих раз
множение птиц на радиоактивно загрязнённой территории (см. ре
корды T43, T45 в табл. 10.3) (Лебедева, 1994; Рябцев, Лебедева, 1999). 
Размножение птиц на загрязнённом участке изучали в 1990х гг. с ис
пользованием искусственных гнёзд, размещённых по территории с 
высокими уровнями радиоактивности (Лебедева, 1994). Репродукция 
птицмухоловок в искусственных гнездовьях оказалась полностью без
успешной (рекорд Т45) – из 30 гнёзд только 6 были заняты, из отложен
ных яиц вылупился только один птенец, и даже этот единственный пте
нец умер в возрасте 11–12 дней. В необлучённых популяциях мухоловок 
в норме успех репродукции составляет 92 %.

Радиационные эффекты у лягушек и ящериц Кыштымского 
радиоактивного следа

Коллекция базы данных EPIC содержит несколько записей по ради
ационным эффектам у болотной остромордой лягушки (Rana arvalis), и 
живородящей ящерицы (Lacerta vivipara) (Ivanova, Semenov, 1993; Пясто
лова и др., 1996; Семёнов и др., 1999) (см. рекорды T62, T47 в таб л. 10.3).

В популяции остромордой лягушки, обитающей вблизи загрязнён
ного озера Бердениш (уровни содержания 90Sr в почве 56 МБк/м2) были 
зафиксированы следующие радиационные эффекты: размеры икринок 
были меньше нормальных; головастики вылупились только из 10 % 
икринок, что свидетельствовало о низкой эффективности репродук
ции; среди молодых лягушек около 17 % особей имели морфологиче
ские аномалии (рекорд T62 в табл. 10.3). Молодые лягушки, обитающие 
на загрязнённой территории, развивались несколько быстрее по срав
нению с контролем, однако взрослые лягушки были по размеру меньше 
нормы. 

В период 1992–1995 гг. 43 живородящих ящерицы были отловлены 
на сильно загрязнённых участках Кыштымского радиационного следа 
(Ivanova, Semenov, 1993; Семёнов и др., 1999). Из отловленных ящериц 
стерильные особи не были выявлены, одна ящерица оказалась гер
мафродитом; из 42 анализированных эмбрионов 26,6 % имели различ
ные морфологические аномалии (в норме процент уродств не превыша
ет 2,1 %) (см. рекорд T47 в табл. 10.3).
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Радиационные эффекты у наземных животных, обитающих 
на участках с высокими уровнями естественной радиоактивно-
сти (регион Республики Коми, РФ)

Эффекты воздействия повышенных уровней естественной радио
активности на организмы изучаются на протяжении многих лет на не
скольких локальных участках бывшего «радиевого» промысла на тер
ритории Коми, а также нескольких ториевых и урановых участках; эти 
территории характеризуются повышенными концентрациями в окру
жающей среде радиоизотопов 226Ra, 238U, 232Th, 210Po и других (Кичигин, 
Таскаев, 2004). Участки расположены в зоне северной тайги и тундры в 
европейской части РФ (60–66° с.ш., 48–60° в.д.).

Исследования радиационных эффектов в дикой природе на указан
ных участках начались ещё в 1950х гг. и продолжаются до настоящего 
времени. В коллекции EPIC представлены уникальные результаты мно
голетних сложных и трудоёмких исследований в природных популяциях 
диких животных, населяющих районы с высоким содержанием природ
ных радионуклидов. Сводка рекордов по участкам в Коми представлена 
в таблице 10.4, список ссылок на публикации дан в табл. 10.8. Результаты 
исследований представлены в многочисленных публикациях (Верхов
ская и др., 1965; Маслов и др., 1967; 1980; Тестов, Таскаев, 1971; Маслов, 
1972a, 1972б; Маслов, Масловa, 1972a, 1972б; Масловa, Верховская, 1976; 
Материй, Масловa, 1977; Материй, 1979, 1980, 1988; Маслова, 1980; Мас
лова, Маслов, 1990; Маслова и др., 1994 и многие другие). 

Радиационные эффекты у мышевидных грызунов на участках 
высокой естественной радиоактивности

В качестве полигонов для проведения радиоэкологических и ра
диобиологических исследований были выбраны локальные участки 
заброшенных старых заводов, где в прошлом добывали радий из обо
гащённых радием подземных вод (Кичигин, 2001; Маслов, 1972a). Уро
вень радиационного фона достигал 2 мГр/сут на наиболее загрязнён
ных участках; концентрации 226Ra в почве достигали 70 кБк/кг. 

Большинство исследований с мышевидными грызунами выпол
нялось на диких популяциях северных полёвокэкономок (Microtus 
oeconomus). Облучение мышей в норах от радона оценивалось  
в 2–7 мГр/сут (Тестов and Таскаев, 1971). Химическая токсичность тя
жёлых природных радионуклидов урана и тория также могла вносить 
вклад в негативные эффекты на здоровье мышевидных грызунов. 
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В результате полевых исследований были обнаружены следующие 
типы радиационных эффектов на здоровье мышейполёвок:

• характерные изменения в крови, указывающие на хроническую 
лучевую болезнь (табл. 10.4, рекорды T19, T55, T56, T57, T58);

• очень высокие уровни (до 100 % животных) заражения парази
тами (табл. 10.4, рекорд T21);

• в популяции много животных с недостаточной упитанностью 
тела (худых) (табл. 10.4, рекорд T22);

• у молодых полёвок вес печени был пониженным, у взрослых по
лёвок отмечались аномалии в печени (табл. 10.4, запись T18).

Серьёзные проблемы в репродукции мышейполёвок были выяв
лены на участках с высокими уровнями природных радионуклидов:

• половая зрелость молодых самцов полёвок значительно задержи
валась и наступала только к 9 месяцу жизни, в то время как в контроле 
самцы становились половозрелыми в возрасте 1–3 месяца при нормаль
ной продолжительности жизни 1–1,5 года (см. рекорд 20 в табл. 10.4);

• в популяции полёвок число самок, участвующих в размножении, 
и количество эмбрионов на одну самку было примерно в два раза ниже 
нормы (табл. 10.4, рекорды T17, T20).

Численность популяций мышейполёвок на загрязнённых участках 
поддерживалась за счёт миграции здоровых животных с близлежащих 
незагрязнённых участков. Проверка показала, что количество мышей – 
недавних мигрантов – на загрязнённом участке достигало 30 % от об
щей численности популяции полёвок, однако уже через месяц мигран
ты становились такими же загрязнёнными, как животныерезиденты 
(табл. 10.4, рекорд T17).

Радиационные эффекты в популяциях выдр на ториевых 
участках 

Полевые исследования состояния здоровья в природных популя
циях выдр (Lutra lutra), обитающих вдоль реки на ториевом участке в 
северной тайге региона Коми, проводились в течение ряда лет (Маслов, 
Масловa, 1972а). Ториевый участок характеризуется природным повы
шенным содержанием тория и других природных радионуклидов в почве 
по берегу реки (до 1 мг Th на грамм золы почвы), внешний γфон состав
ляет до 0,2–0,25 мГр/сут. В начале исследований были идентифицирова
ны участки постоянного обитания выдр, определены их тропы передви
жения, особенности жизни, уровни радиации на участках постоянного 
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обитания и др. Наблюдения за выдрами в диких популяциях были очень 
сложными и трудоёмкими, поскольку выдры не образуют плотных ско
плений; животные очень осторожны и живут в труднодоступных для че
ловека местах. Радиобиологические исследования выдр очень ценны, по
скольку выдры являются теплокровными позвоночными организмами 
значительно более долгоживущими по сравнению с мышами, их радио
чувствительность ближе к человеческой, чем у короткоживущих мышей.

Средний вес выдр на ториевом участке оказался ниже, чем у выдр 
на незагрязнённом участке реки в контрольном районе (см. рекорд T59 
в табл. 10.4). Специальный круглосуточный мониторинг поведения 
выдр выявил, что выдры с ториевого участка проводили меньше вре
мени в воде реки по сравнению с контролем. Возможное объяснение 
этого эффекта состоит в нарушении терморегуляции облучённых выдр. 
Как следствие меньшего времени, проводимого в реке, количество пой
манной добычи у облучённых выдр было меньше, чем у здоровых не
облучённых животных, обитающих в сходных экологических условиях 
на соседнем участке с нормальными радиационными условиями. 

Численность выдр на ториевом участке реки была на 33 % ниже, чем 
на контрольном незагрязнённом участке реки (табл. 10.4, рекорд T59): на 
ториевом участке 27 выдр постоянно проживали на протяжении 127 км 
участка вдоль реки, а на незагрязнённом участке реки длиной 67 км со 
сходными экологическими условиями постоянно проживала 21 выдра. 

Радиационные эффекты в популяциях диких птиц на торие-
вых участках северной тайги

Радиобиологические исследования состояния здоровья в диких по
пуляциях тетеревиных птиц проводились в таёжном районе с повышен
ным содержанием тория в почвах (регион Коми). Наблюдения проводи
лись в течение ряда лет (Маслов, 1972б) за природными популяциями 
глухарей (Tetrao urogallis), тетеревов (Lyrurus tetrix), рябчиков (Tetrastes 
bonasia), куропаток (Lagopus lagopus). Плотность популяций отдельных 
видов птиц определяли путём прямого подсчёта в течение нескольких 
лет как на ториевой территории, так и на контрольной территории со 
сходными условиями тайги. Проводились систематические измерения 
содержания радионуклидов в отловленных птицах. Высокие концен
трации природных радионуклидов были обнаружены в организмах 
глухарей; у более мелких тетеревиных птиц внутреннее радиоактив
ное загрязнение было ниже, чем у глухарей, возможно изза различий 
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в питании и больших размеров территорий местообитания. Числен
ность популяций крупных тетеревиных птиц (глухаря и тетерева) на 
ториевой территории была ниже, чем в контроле: численность глуха
рей в расчёте на 1 км2 была ниже контрольной на 13–25 %, а числен
ность тетеревов – на 14–35 % ниже контроля (табл. 10.4, рекорд T60). 
Средний вес глухарей на ториевой площади был меньше контрольных 
значений, для облучённых птиц было характерно также значительное 
заражение перьевыми паразитами и эндопаразитами. В популяциях бо
лее мелких тетеревиных, таких как рябчики и куропатки, обитающих 
на ториевой территории, состояние здоровья птиц было лучше, чем у 
глухарей и тетеревов (табл. 10.4, рекорд T61): вес мелких тетеревиных 
птиц не отличался от контроля, повышенная заражённость паразитами 
была выявлена у рябчиков, но не у куропаток. Плотность куропаток на 
ториевой территории не отличалась от контрольной, однако плотность 
популяции рябчиков была ниже контрольной на 12–14 %.

Радиационные эффекты у наземных животных после Черно-
быльской радиационной аварии

Радиационная авария на Чернобыльской АЭС (26 апреля 1986 года) 
привела к крупномасштабному радиоактивному загрязнению терри
торий Украины, Белоруссии, России и других стран. С первых месяцев 
после аварии радиобиологические исследования стали проводиться в 
30км зоне вокруг Чернобыльской АЭС с наиболее высокими уровнями 
радиоактивного загрязнения, а также в других районах, пострадавших 
от чернобыльских выпадений (Таскаев и др., 1988а,б; Зайнуллин и др., 
1988, 1994; Козубов, Таскаев, 1990; Шевченко и др., 1991; Крышев и 
др. 1992; Sokolov et al., 1994; Маслова и др., 1994; Елисеева и др., 1994; 
Kryshev and Sazykina, 1995; Кудяшева и др., 1997; Рябцев, Лебедева, 
1999; Крупные, 2001; Войтович, 2001; Voitovich, Afonin, 2002; Kryshev et 
al., 2005 и многие другие). Подборка рекордов из базы данных EPIC с 
описаниями радиационных эффектов у животных на территориях, по
страдавших от Чернобыльской аварии, представлена в табл. 10.5, 10.6, 
10.7, списки ссылок на использованные публикации даны в табл. 10.8.

Особенности радиационных эффектов у животных в ранний 
период после Чернобыльской аварии 

В ранний период после Чернобыльской аварии наблюдавшие
ся радиационные эффекты у наземных животных имели некоторые 



Часть II. Радиационная безопасность окружающей среды – экологическое нормирование

267

особенности, связанные со свойствами выброшенных из реактора ра
дионуклидов. Например, тяжёлые повреждения печени у многих жи
вотных были характерны для поражения радионуклидом 144Ce, пораже
ния щитовидной железы были обусловлены 131I и т.д. 

В 1986 году проводились анализы патологических изменений 
органов животных, умерших или отловленных в ближней зоне Черно
быльской АЭС. В организмах мышей, собак, свиней, коров были обна
ружены патологические изменения в печени, почках, лёгких, селезёнке 
(табл. 10.5, рекорды T161, T94, T951); эти виды животных имели тес
ный контакт с загрязнённой почвой и подбирали корм с земли. Такие 
виды птиц, как гуси, утки, голуби и вороны, также имели патологиче
ские изменения в печени (табл. 10.5, рекорд T963). Специфическое ра
диационное повреждение печени характерно для радионуклида 144Ce 
(Мос калев, 1989). Анализ таких видов, как белки, бобры, лесные пти
цы, не выявили патологии органов, повидимому, в связи с тем, что эти 
виды имели меньший контакт с загрязнённой почвой и питались менее 
загрязнённой пищей (табл. 10.5, рекорды T921, T93, T961). 

К осени 1986 года коровы, которые оставались на наиболее за
грязнённых территориях в течение 2–4 месяцев (расчётные дозы на 
щитовидную железу до 800 Гр), проявляли признаки депрессии, были 
обнаружены ненормальные реакции, сосудистые нарушения, и часть 
животных погибла. Другие группы животных, получивших меньшие 
дозы (30–280 Гр на щитовидную железу), имели ослабление функции 
щитовидной железы и низкие уровни тиреоидных гормонов в крови 
(табл. 10.5, рекорды T971, T972, T973). Сходное снижение уровней 
тиреоидных гормонов наблюдалось у овец и лошадей в ближней Чер
нобыльской зоне, а также на загрязнённых выпадениями территориях 
Гомельской и Брянской областей (Радиоэкологические, 1992; Крупные, 
2001). Подобные эффекты были характерны для действия радиоактив
ных изотопов йода, накапливающихся в щитовидной железе. 

Воздействие радиации на мышевидных грызунов в Чернобыль-
ской зоне 

На территориях, пострадавших от Чернобыльской радиационной 
аварии, облучение мышевидных грызунов включало следующие со
ставляющие: внешнее облучение от радионуклидов, осевших на почву 
и растительность, облучение от радионуклидов, попавших на шерсть 
и кожу животных, внутреннее облучение от радионуклидов, попавших 
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внутрь организма. На участках наблюдения средние дозы на популя
цию оценивали преимущественно исходя из уровней внешнего облуче
ния от почвы. 

В Чернобыльской зоне было исследовано несколько видов мышей, 
различающихся по местам обитания и предпочтительным пищевым 
объектам: домашняя мышь (Mus musculus), полевая мышь (Apodemus 
agraris), обычная полёвка (Microtus arvalis), полёвкаэкономка (Microtus 
oeconomus), рыжая полёвка (Clethrionomus glareolus) и некоторые  другие. 

В 30км зоне Чернобыльской АЭС в поставарийные месяцы 
1986 года наблюдалось значительное снижение численности мышевид
ных грызунов. В ранний период после аварии, поглощённые дозы за ме
сяц достигли 22 Гр γоблучения и 860 Гр βоблучения на участках в не
скольких км к западу от АЭС (Таскаев и др., 1988; Тестов, Таскаев, 1990). 
Высокие дозы облучения привели к гибели мышей к осени 1986 года 
(табл. 10.6, рекорды T761, T713, T764). Наблюдалась также стериль
ность самцов мышей (табл. 10.6, рекорд T115). В последующем, количе
ство мышей возросло за счёт миграции с соседних, менее загрязнённых 
территорий. 

К осени 1986 года, несмотря на высокие уровни облучения, при 
наличии большого количества неубранной сельхозпродукции на по
лях, наблюдалось размножение мышей практически повсеместно; раз
множение закончилось к середине октября. При размножении мышей 
наблюдалась значительная эмбриональная смертность (табл. 10.6, 
рекорды T908, T888, T898). Весной 1987 года преимплантационные 
потери эмбрионов не отличались значимо от контроля (табл. 10.6, ре
корд 889), резорбция эмбрионов после имплантации была выше нор
мы (табл. 10.6, рекорды T893, T899), процент живых эмбрионов ва
рьировал в пределах 75–81 % на загрязнённых участках и составлял 
86–90 % в контроле (табл. 10.6, рекорд T909). Сравнительный анализ 
выявил экологические различия в степени радиационного воздействия 
между разными видами мышевидных грызунов в Чернобыльской зоне 
(табл. 10.6, рекорд T745). Лучшая выживаемость была отмечена у тех 
видов мышей, которые либо питались менее загрязнённой пищей (по
лёвкаэкономка), либо обитали в менее загрязнённых защищённых 
укрытиях (как домовая мышь). Именно эти виды значительно размно
жились в связи с эвакуацией населения и наличием брошенного урожая 
сельскохозяйственных культур на полях. 
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Мышевидные грызуны с экспериментальных площадок вблизи 
аварийной Чернобыльской АЭС имели повреждения в печени в 1986–
1987 гг. (см. табл. 10.5, рекорд T161; табл. 10.6, рекорд T163); у мно
гих мышей были негативные изменения красной и белой крови, со
ответствующие лучевой болезни (табл. 10.6, рекорды T393, T394). В 
экспериментах с лабораторными мышами, которых содержали в клет
ках на участках с высоким радиоактивным загрязнением, наблюда
лись негативные изменения в репродуктивной системе самцов мышей 
(табл. 10.6, рекорды T1203, T1204). На клеточном уровне у облучён
ных мышей были обнаружены повышенные уровни хромосомных и 
хроматидных аберраций в течение 1986–1987 гг. и позже (табл. 10.6, 
рекорды T1222, T1231, T1232). На территориях с радиоактивным за
грязнением наблюдалась высокая заражённость мышей паразитами 
(табл. 10.6, рекорд T49), за исключением участков с экстремально вы
сокими уровнями радиации, которые были повреждающими для самих 
паразитов (табл. 10.6, рекорд T54). Обнаруженные прямые (лучевая 
болезнь, нарушение репродукции) и косвенные (заражённость параз
итами) радиационные эффекты указывали на повреждающее влияние 
радиации на животных, обитающих в зоне Чернобыльской аварии.

В Чернобыльской зоне численность популяций мышевидных гры
зунов в целом восстановилась в течение 2–3 лет после радиационной 
аварии. Однако радиационные эффекты у животных, обитающих на 
радиоактивно загрязнённых территориях, регистрировались и в после
дующие годы: негативные изменения в крови, высокая заражённость 
паразитами, отражающая пониженный иммунитет, цитогенетические 
нарушения, гипооксигения и др. (табл. 10.6, рекорды T391, T394, T49, 
T15). 

Эффекты радиоактивного загрязнения у других животных 
Чернобыльской зоны

Радиоактивное загрязнение территорий после Чернобыльской 
аварии, кроме радиационных эффектов на флору и фауну, привело и 
к опосредованным экологическим эффектам. Эвакуация населения из 
30км зоны вокруг Чернобыльской АЭС сняла фактор сильного антропо
генного стресса и оказалась в целом благоприятна для дикой природы. 
Несмотря на повышенные уровни радиации, в покинутой людьми 30км 
Чернобыльской зоне было зафиксировано увеличение численности ка
банов, лисиц, волков, бобров уже к 1988 году за счёт миграции с других 
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территорий (см. табл. 10.7, рекорд T1031). Реальные уровни облучения 
крупных животных и птиц, мигрировавших в неравномерно загряз
нённую Чернобыльскую зону, возможно, не были очень высокими, по
скольку для крупных животных характерны большие ареалы обитания 
и значительные территориальные перемещения. Однако в организмах 
происходило накопление радионуклидов, патологические изменения в 
печени, например были обнаружены в различных видах птиц ближней 
зоны Чернобыльской АЭС (табл. 10.5, рекорд T963). 

Радиационные эффекты отчётливо проявились у животных, непо
средственно соприкасающихся с загрязнённой почвой. Так, радиацион
ные эффекты были обнаружены у лягушек из ближней Чернобыльской 
зоны. Повреждающее действие радиации на размножение лягушек 
(Rana arvalis) было зафиксировано в 1987–1989 гг. в местечке Изумруд
ное в 3 км от Чернобыльской АЭС в условиях сильного радиоактивно
го загрязнения местности (Черданцев и др., 1993). В первый год после 
радиационной аварии более 33 % отложенных лягушачьих икринок на 
этом участке оказались нежизнеспособными; в 1988 году нежизнеспо
собных икринок стало меньше – 17 %, в 1989 году – 3 %, однако даже в 
1989 году процент нежизнеспособных икринок на несколько порядков 
превышал нормальный уровень, составляющий 0,01 % неразвившихся 
икринок от общего числа отложенной икры (табл. 10.7, рекорд T40).

Многолетние исследования радиационных эффектов у лягушек 
проводились на загрязнённой территории в Могилёвском районе в 
Белоруссии (Елисеева и др., 1994, Войтович, 2001). В клетках костного 
мозга лягушек, обитающих на радиоактивно загрязнённой террито
рии, повышенные уровни хромосомных аберраций обнаруживали в те
чение ряда лет (табл. 10.7, рекорд T1311). У травяных лягушек (Rana 
temporaria) были обнаружены опухоли костей в период 1988–1991 гг. 
(таблица 10.7, рекорд T701). 

Подводя итоги краткого обзора проявления радиационных эффек
тов в природных популяциях, можно сделать общий вывод, что в дикой 
природе радиационные эффекты проявляются в совокупности с дру
гими факторами окружающей среды, а также в совокупности с внутри
популяционными и межвидовыми взаимодействиями. Радиационные 
эффекты в диких популяциях не соответствуют уровням радиочувстви
тельности лабораторных организмов, полученных при экспериментах с 
острым радиационным воздействием. 
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 Г

р)
. 

По
вы

ш
ен

на
я 

ус
то

йч
ив

ос
ть

 к
 р

ад
иа

ци
и 

об
на

ру
ж

ен
а 

в 
по

то
мк

ах
 1

г
о,

 2
г

о 
и 

3
го

 
по

ко
ле

ни
й 

от
 о

бл
уч

ён
ны

х 
ро

ди
те

ле
й 

(5
0

е 
по

ко
ле

ни
е 

мы
ш

ей
 п

ос
ле

 а
ва

ри
и)

. 
В 

ко
нт

ро
ле

 л
ет

ал
ьн

ос
ть

 б
ы

ла
 1

00
 %

, д
ля

 
по

то
мк

ов
 к

ы
ш

ты
мс

ки
х 

мы
ш

ей
 в

ы
ж

и
ва

ни
е 

бо
ле

е 
30

 д
не

й 
бы

ло
 т

ип
ич

ны
м.

 
Ср

ед
не

е 
вр

ем
я 

вы
ж

ив
ан

ия
 в

 к
он

тр
ол

е 
9,

5 
± 

0,
34

 д
не

й;
 п

от
ом

ки
 2

г
о 

по
ко

ле
ни

я 
вы

ж
ив

ал
и 

на
 1

1,
6 

%
 д

ол
ьш

е 
(1

0,
6 

± 
0,

22
). 

Пр
од

ол
ж

ен
ие

 т
аб

ли
цы

 1
0.

2
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ID
  

в 
ба

зе
 

EP
IC

 
Ор

га
ни

зм
М

ес
то

  
и 

вр
ем

я 
 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

Ра
ди

о
ну

кл
ид

Ак
ти

вн
ос

ть
  

в 
по

чв
е,

 
М

Бк
/м

2

Ак
ти

вн
ос

ть
  

в 
те

ле
,  

кБ
к/

кг

М
ощ

но
ст

ь 
до

зы
,  

Гр
/с

ут
До

за
, Г

р
Эф

ф
ек

ты
 н

а 
би

от
у

T1
2

Ap
od

em
us

 
sy

lv
at

ic
us

.  
Ев

ро
пе

йс
ка

я 
ле

сн
ая

 м
ы

ш
ь 

ВУ
РС

.  
И

сс
ле

до
ва

ни
я 

19
81

 г.

90
Sr

 
44

 (н
ач

ал
ь

но
е 

за
гр

яз


не
ни

е)
,  

25
 в

 1
98

1 
г.

19
2 

± 
15

 
(к

ос
ти

)
0,

00
3 

(*
)

1 
(*

)
Ги

по
ок

си
ге

ни
я 

бы
ла

 н
ай

де
на

 т
ип

ич
но

й 
дл

я 
ле

сн
ы

х 
мы

ш
ей

 и
з з

аг
ря

зн
ён

ны
х 

те
рр

ит
ор

ий
 В

УР
Са

. М
ы

ш
и 

из
 зо

ны
 В

УР
Са

 
по

тр
еб

ля
ли

 м
ен

ьш
е 

ки
сл

ор
од

а 
из

 в
оз

ду


ха
 (5

,8
 ±

 0
,0

8 
мл

(O
2)

/(
гр

ам
м 

те
ла

), 
N

 =
 2

0)
, 

че
м 

в 
ко

нт
ро

ле
 (6

,3
 ±

 0
,0

6)
 м

л(
O 2)

/г
ра

мм
. 

T1
3

Ap
od

em
us

 
sy

lv
at

ic
us

.  
Л

ес
на

я 
м

ы
ш

ь 

ВУ
РС

.  
И

сс
ле

до
ва

ни
я 

19
81

 г.
 

90
Sr

 
44

 (н
ач

ал
ь

но
е 

за
гр

яз


не
ни

е)
,  

25
 в

 1
98

1 
г.

19
2 

± 
15

 
(к

ос
ти

)
0,

00
3 

(*
)

1 
(*

)
Ср

ед
ня

я 
ре

кт
ал

ьн
ая

 т
ем

пе
ра

ту
ра

 у
 

м
ы

ш
ей

 К
ы

ш
ты

м
ск

ой
 з

он
е 

бы
ла

 з
на

чи


м
о 

вы
ш

е 
(3

6,
8 

± 
0,

1 
°C

), 
че

м
 в

 к
он

тр
ол

е 
(3

6,
1 

± 
0,

14
 °C

; N
 =

 2
0)

.
T1

4
Ap

od
em

us
 

sy
lv

at
ic

us
.  

Ев
ро

пе
йс

ка
я 

ле
сн

ая
 м

ы
ш

ь 

ВУ
РС

.  
И

сс
ле

до
ва

ни
я 

19
81

 г.
 

90
Sr

 
44

 (н
ач

ал
ь

но
е 

за
гр

яз


не
ни

е)
,  

25
 в

 1
98

1 
г.

19
2 

± 
15

 
(к

ос
ти

)
0,

00
3 

(*
)

1 
(*

)
Ср

ед
ня

я 
ча

ст
от

а 
ды

ха
ни

я 
у 

кы
ш

ты
м


ск

их
 м

ы
ш

ей
 б

ы
ла

 з
на

чи
м

о 
вы

ш
е 

(1
82

,6
 ±

 1
,3

 в
 м

ин
ут

у)
, ч

ем
 в

 к
он

тр
ол

е 
(1

58
 ±

 1
,5

 в
 м

ин
ут

у, 
N

 =
 2

0)
; э

кс
пе

ри
м

ен
т 

пр
ов

од
ил

ся
 в

 л
аб

ор
ат

ор
ии

 п
ри

 т
ем

пе
ра


ту

ре
 в

оз
ду

ха
 1

8–
20

 °C
.

T6
3

Ap
od

em
us

 
sy

lv
at

ic
us

.  
Ев

ро
пе

йс
ка

я 
ле

сн
ая

 м
ы

ш
ь 

ВУ
РС

.  
И

сс
ле

до
ва

ни
я 

19
90

х
 гг

.

90
Sr

 
3,

7–
37

0 
(к

ос
ти

)
В 

Кы
ш

ты
м

ск
ой

 з
он

е 
м

ы
ш

и 
с в

ы
со

ки
м

 
со

де
рж

ан
ие

м
 90

Sr
 в

 т
ел

е 
ча

щ
е 

ст
ан

о
ви

ли
сь

 ж
ер

тв
ам

и 
хи

щ
ны

х 
пт

иц
. О

ко
ло

 
80

 %
 м

ы
ш

ей
, с

ъе
де

нн
ы

х 
ка

ню
ко

м
 B

ut
eo

 
bu

te
o,

 и
м

ел
и 

в 
ко

ст
ях

 о
ко

ло
 3

5 
кБ

к/
кг

 90
Sr

. П
ри

 о
тл

ов
е 

м
ы

ш
ей

 л
ов

уш
ка

м
и 

то
ль

ко
 2

0 
%

 м
ы

ш
ей

 и
м

ел
о 

вы
со

ко
е 

со
де

рж
ан

ие
 90

Sr
 в

 к
ос

тя
х,

 б
ол

ьш
ин

ст
во

 
м

ы
ш

ей
 (6

0 
%

) б
ы

ли
 з

аг
ря

зн
ен

ы
 м

ен
ьш

е 
(о

ко
ло

 3
,7

 к
Бк

/к
г 90

Sr
 в

 к
ос

тя
х)

.

Пр
од

ол
ж

ен
ие

 т
аб

ли
цы

 1
0.

2
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ID
  

в 
ба

зе
 

EP
IC

 
Ор

га
ни

зм
М

ес
то

  
и 

вр
ем

я 
 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

Ра
ди

о
ну

кл
ид

Ак
ти

вн
ос

ть
  

в 
по

чв
е,

 
М

Бк
/м

2

Ак
ти

вн
ос

ть
  

в 
те

ле
,  

кБ
к/

кг

М
ощ

но
ст

ь 
до

зы
,  

Гр
/с

ут
До

за
, Г

р
Эф

ф
ек

ты
 н

а 
би

от
у

T2
9

Ap
od

em
us

 
sy

lv
at

ic
us

.  
Ев

ро
пе

йс
ка

я 
ле

сн
ая

 м
ы

ш
ь 

ВУ
РС

.  
П

ол
ев

ы
е 

ис


сл
ед

ов
ан

ия
, 

19
90

е
 гг

.

90
Sr

 
70

–1
30

 
(н

ач
ал

ьн
ое

 
за

гр
яз

не


ни
е)

;  
30

 в
 к

он
це

 
19

90
х

 гг
.

0,
01

1
4,

3
В 

на
иб

ол
ее

 з
аг

ря
зн

ён
но

й 
го

ло
вн

ой
 

ча
ст

и 
ВУ

РС
, 5

0–
60

 %
 м

ы
ш

ей
 и

м
ел

и 
на

ру
ш

ен
ия

 в
 со

ст
ав

е 
кр

ов
и 

с п
ри

зн
ак

а
м

и 
ле

йк
оп

ен
ии

, а
не

м
ии

, н
ен

ор
м

ал
ьн

ог
о 

со
от

но
ш

ен
ия

 л
им

ф
оц

ит
ы

/н
ей

тр
оф

и
лы

. С
ос

та
в 

кр
ов

и 
(в

 %
 о

т 
ко

нт
ро

ля
) 

бы
л 

сл
ед

ую
щ

им
: э

ри
тр

оц
ит

ы
 6

0 
± 

5;
 

ге
м

ог
ло

би
н 

96
 ±

 8
; т

ро
м

бо
ци

ты
 1

27
 ±

 2
0;

 
ле

йк
оц

ит
ы

 4
6 

± 
7;

 н
ей

тр
оф

ил
ы

 2
95

 ±
 6

0;
 

ли
м

ф
оц

ит
ы

 3
7 

± 
4.

 
T3

0
Ap

od
em

us
 

sy
lv

at
ic

us
.  

Ев
ро

пе
йс

ка
я 

ле
сн

ая
 м

ы
ш

ь 

ВУ
РС

.  
П

ол
ев

ы
е 

ис


сл
ед

ов
ан

ия
, 

19
90

е
 гг

.

90
Sr

 
70

–1
30

 
(н

ач
ал

ьн
ое

 
за

гр
яз

не


ни
е)

;  
30

 в
 к

он
це

 
19

90
х

 гг
.

0,
01

1
4,

3
Ук

ор
оч

ен
ие

 р
еп

ро
ду

кц
ио

нн
ог

о 
пе

ри
од

а 
на

бл
ю

да
ло

сь
 в

 о
бл

уч
ён

но
й 

по
пу

ля


ци
и 

ле
сн

ы
х 

м
ы

ш
ей

. В
 и

ю
ле

а
вг

ус
те

 
в 

ко
нт

ро
ль

но
й 

гр
уп

пе
 б

ы
ло

 5
–1

0 
%

 
бе

ре
м

ен
ны

х 
са

м
ок

, а
 в

 з
аг

ря
зн

ён
но

й 
зо

не
 –

 т
ол

ьк
о 

0,
8–

1 
%

. У
ко

ро
че

ни
е 

ре


пр
од

ук
ци

он
но

го
 ср

ок
а 

пр
ои

сх
од

ил
о 

за
 

сч
ёт

 б
ол

ее
 р

ан
не

й 
см

ер
тн

ос
ти

 в
зр

ос
лы

х 
м

ы
ш

ей
.

T3
2

Ap
od

em
us

 
sy

lv
at

ic
us

.   
Л

ес
на

я 
м

ы
ш

ь 

ВУ
РС

.  
П

ол
ев

ы
е 

ис


сл
ед

ов
ан

ия
, 

19
90

е
 гг

.

90
Sr

 
70

–1
30

 
(н

ач
ал

ьн
ое

 
за

гр
яз

не


ни
е)

;  
30

 в
 к

он
це

 
19

90
х

 гг
.

0,
01

1
4,

3
Ук

ор
оч

ен
ие

 ж
из

ни
 м

ы
ш

ей
 н

аб
лю

да
ло

сь
 

в 
за

гр
яз

нё
нн

ой
 з

он
е.

 В
 а

вг
ус

те
, п

ро
по

р
ци

я 
м

ы
ш

ей
 ст

ар
ш

их
 в

оз
ра

ст
ов

 в
 п

оп
ул

я
ци

и 
бы

ла
 н

иж
е 

ко
нт

ро
ль

но
й 

на
 5

–1
0 

%
.

T3
1

Ap
od

em
us

 
sy

lv
at

ic
us

.  
Л

ес
на

я 
м

ы
ш

ь 

ВУ
РС

.  
П

ол
ев

ы
е 

ис


сл
ед

ов
ан

ия
, 

19
90

е
 гг

.

90
Sr

 
70

–1
30

 
(н

ач
ал

ьн
ое

 
за

гр
яз

не


ни
е)

;  
30

 в
 к

он
це

 
19

90
х

 гг
.

0,
01

1
4,

3
Ра

зм
ер

 в
ы

во
дк

а 
в 

ра
сч

ёт
е 

на
 о

дн
у 

са
м

ку
 

ле
сн

ой
 м

ы
ш

и 
не

 о
тл

ич
ал

ся
 о

т 
ко

нт
ро

ля
. 

П
ро

це
нт

 п
ре

им
пл

ан
та

ци
он

но
й 

ги
бе

ли
 

эм
бр

ио
но

в 
3,

1 
%

 у
 о

бл
уч

ён
ны

х 
са

м
ок

 
(к

он
тр

ол
ь 

7,
8 

%
).

Ок
он

ча
ни

е 
т

аб
ли

цы
 1

0.
2
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Та

бл
иц

а 
10

.3
 

Ра
ди

ац
ио

нн
ы

е 
эф

ф
ек

ты
 у

 д
ру

ги
х 

на
зе

м
ны

х 
по

зв
он

оч
ны

х 
 

на
 т

ер
ри

то
ри

и 
К

ы
ш

ты
м

ск
ог

о 
ра

ди
оа

кт
ив

но
го

 с
ле

да
 (В

УР
С)

ID
  

в 
ба

зе
 

EP
IC

 
Ор

га
ни

зм
М

ес
то

 и
 в

ре
м

я 
ис

сл
ед

ов
ан

ия

Ра
ди

о
ну

кл
и

ды

Ак
ти

вн
ос

ть
 в

 
по

чв
е,

 М
Бк

/м
2

Ак
ти

вн
ос

ть
 

в 
ор

га
ни

зм
е,

 
кБ

к/
кг

Эф
ф

ек
ты

 н
а 

би
от

у

T4
3

St
ur

nu
s v

ul
ga

ri
s. 

 
Об

ы
кн

ов
ен

ны
й 

ск
во

ре
ц

ВУ
РС

. П
ол

ев
ы

е 
ис

сл
ед

ов
ан

ия
 

ра
зм

но
ж

ен
ия

 
пт

иц
. Н

ач
ал

о 
19

60
х

 гг
. 

90
Sr

 
70

–1
30

 
(н

ач
ал

ьн
ое

 
за

гр
яз

не
ни

е)
; 

50
–1

00
 в

 н
ач

а
ле

 1
96

0
х 

гг
.

74
0–

1 
85

0 
(к

ос
ти

)
Ве

с п
те

нц
ов

 ск
во

рц
ов

 в
 в

оз
ра

ст
е 

5–
15

 д
не

й 
в 

за
гр

яз


нё
нн

ой
 з

он
е 

бы
л 

на
 1

6–
17

 %
 н

иж
е 

ко
нт

ро
ль

ны
х 

зн
ач

ен
ий

. К
ол

ич
ес

тв
о 

пи
щ

и 
в 

ж
ел

уд
ке

 б
ы

ло
 н

иж
е 

но
рм

ы
 н

а 
10

 %
.

T4
5

M
us

ci
ca

pa
 

hy
po

ce
uc

a.
  

М
ух

ол
ов

ка
 

пе
ст

ру
ш

ка

ВУ
РС

. М
ес

тн
ос

ть
 

вб
ли

зи
 о

з. 
Бе

р
де

ни
ш

. И
сс

ле
до


ва

ни
я 

19
92

 г.

90
Sr

 
55

1 
00

0 
(90

Sr
 в

 
яй

ца
х)

;  
84

 (90
Sr

 в
 

те
ле

), 
 

1,
7 

(13
7 Cs

 в
 

те
ле

); 
 

0,
1 

м
Гр

/с
ут

 
(в

не
ш

не
е 

β
об

лу
че

ни
е 

 
в 

гн
ёз

да
х)

 

П
оп

ы
тк

и 
ра

зм
но

ж
ен

ия
 п

ти
ц

м
ух

ол
ов

ок
 в

 з
аг

ря
зн

ён


но
й 

зо
не

 о
ка

за
ли

сь
 п

ол
но

ст
ью

 б
ез

ус
пе

ш
ны

м
и.

 И
з 

30
 

ис
ку

сс
тв

ен
ны

х 
гн

ёз
д,

 р
аз

м
ещ

ён
ны

х 
в 

зо
не

, т
ол

ьк
о 

6 
бы

ло
 з

ан
ят

о 
пт

иц
ам

и,
 о

ст
ал

ьн
ы

е 
по

ки
ну

ты
 л

иб
о 

на
 ст

ад
ии

 со
зд

ан
ия

 гн
ез

да
, л

иб
о 

на
 ст

ад
ии

 о
тк

ла
дк

и 
яи

ц.
 И

з 
яи

ц 
в 

за
ня

ты
х 

гн
ёз

да
х 

2 
эм

бр
ио

на
 п

ог
иб

ли
 

вн
ут

ри
 я

иц
, в

ы
лу

пи
лс

я 
то

ль
ко

 1
 п

те
не

ц,
 к

от
ор

ы
й 

пр
ож

ил
 1

1–
12

 д
не

й 
и 

ум
ер

, п
от

ер
яв

 б
ол

ьш
ую

 ч
ас

ть
 

пе
рь

ев
. В

 к
он

тр
ол

е 
ре

пр
од

ук
ци

я 
бы

ла
 п

ол
но

ст
ью

 
ус

пе
ш

но
й 

(9
1,

7 
%

 п
те

нц
ов

).
T6

2
Ra

na
 a

rv
al

is.
  

Ос
тр

ом
ор

да
я 

ля
гу

ш
ка

ВУ
РС

. М
ес

тн
ос

ть
 

вб
ли

зи
 о

з. 
Бе

р
де

ни
ш

. И
сс

ле
до


ва

ни
я 

19
93

 г.

90
Sr

 
55

Ок
ол

о 
15

0 
(90

Sr
 в

о 
вз

ро
с

лы
х 

ля
гу

ш
ка

х,
 

с.м
.)

В 
Кы

ш
ты

м
ск

ой
 з

он
е 

ра
зм

ер
ы

 и
кр

ин
ок

 л
яг

уш
ек

 
бы

ли
 ст

ат
ис

ти
че

ск
и 

м
ел

ьч
е,

 ч
ем

 в
 к

он
тр

ол
е.

 О
бщ

ий
 

об
ъё

м
 о

тл
ож

ен
но

й 
ик

ры
 в

 р
ас

чё
те

 н
а 

од
ну

 са
м

ку
 

бы
л 

89
,5

 ±
 6

,7
 м

л 
(N

 =
 1

9)
 в

 з
аг

ря
зн

ён
но

й 
зо

не
 и

 
18

7 
± 

15
 м

л 
в 

ко
нт

ро
ле

. О
бщ

ее
 ч

ис
ло

 о
тл

ож
ен

ны
х 

ик
ри

но
к 

на
 о

дн
у 

са
м

ку
 (8

96
 ±

 4
2,

7)
 н

е 
от

ли
ча

ло
сь

 о
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ы

х 
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Ор
га

ни
зм

М
ес

то
 и

 в
ре

м
я 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

Ра
ди

о
ну

кл
и

ды

Ак
ти

вн
ос

ть
 в

 
по

чв
е,

 Б
к/

кг

Ра
ди

он
ук

ли
ды

 
в 

ор
га

ни
зм

е,
 

гр
ам

м
/г

ра
м

м
 

те
ла

М
ощ

но
ст

ь 
до

зы
, м

Гр
/с

ут
Ра

ди
ац

ио
нн

ы
е 

эф
ф

ек
ты

 н
а 

би
от

у

T2
2

M
ic

ro
tu

s 
oe

co
no

m
us

. 
Се

ве
рн

ая
 

по
лё

вк
а

 
эк

он
ом

ка

Ко
м

и,
 р

ад
ие


вы

й 
уч

ас
то

к,
 

3 
га

 

22
6 Ra

, 
21

0 Po
, 

23
8 U,

 
23

2 Th
, 

22
2 Rn


22

0 Rn
 

7E
+0

4 
(22

6 Ra
); 

2.
6E

+0
4 

(21
0 Po

); 
 

50
 (23

8 U 
). 

2.
5E

1
2 

(р
ад

ий
, 

в 
тк

ан
ях

) 
2 

 
ра

ди
ац

ио
н

ны
й 

ф
он

 

В 
по

пу
ля

ци
и 

по
лё

во
к 

с р
ад

ие
во

го
 

уч
ас

тк
а 

бы
ло

 м
но

го
 х

уд
ы

х 
ж

ив
от


ны

х 
– 

61
 %

 и
з 

3 
59

0 
пр

оа
на

ли
зи

ро


ва
нн

ы
х 

ж
ив

от
ны

х.
 Н

а 
ко

нт
ро

ль
но

м
 

уч
ас

тк
е 

по
лё

во
к 

с п
он

иж
ен

но
й 

уп
и

та
нн

ос
ть

ю
 б

ы
ло

 2
1 

%
 (N

 =
 2

13
5)

. 
T1

8
M

ic
ro

tu
s 

oe
co

no
m

us
. 

Се
ве

рн
ая

 
по

лё
вк

а
 

эк
он

ом
ка

Ко
м

и,
 у

ра
но


во

р
ад

ие
вы

й 
уч

ас
то

к,
 1

2 
га

 

22
6 Ra

, 
21

0 Po
, 

23
8 U,

 
23

2 Th
, 

22
2 Rn


22

0 Rn

up
 to

 7
E+

04
 

(22
6 Ra

); 
 

25
 7

00
 (21

0 Po
); 

14
0 

(23
8 U)

;  
40

 (23
2 Th

)

1.
5E

1
2 

(R
a)

; 
2.

3E
0

8 
(U

); 
 

в 
тк

ан
ях

, с
.м

.

1 
 

ра
ди

ац
ио

н
ны

й 
ф

он

У 
м

ол
од

ы
х 

по
лё

во
к 

с у
ра

но
во

р
а

ди
ев

ог
о 

уч
ас

тк
а 

ве
с п

еч
ен

и 
бы

л 
м

ал
ы

м
 п

о 
от

но
ш

ен
ию

 к
 м

ас
се

 т
ел

а 
(N

 >
 1

 0
00

). 
Дл

я 
м

ы
ш

ей
 в

оз
ра

ст
а 

1 
м

ес
яц

 о
тн

ош
ен

ие
 в

ес
а 

пе
че

ни
 к

 
ве

су
 т

ел
а 

бы
ло

 н
иж

е 
но

рм
ы

 в
 2

 р
аз

а.
 

Дл
я 

вз
ро

сл
ы

х 
м

ы
ш

ей
 ст

ар
ш

е 
1 

го
да

 
ра

зл
ич

ия
 ст

ат
ис

ти
че

ск
и 

не
зн

ач
им

ы
. 

Ги
ст

ол
ог

ич
ес

ки
й 

ан
ал

из
 в

ы
яв

ил
 

по
вр

еж
де

ни
я 

пе
че

ни
 в

зр
ос

лы
х 

по


лё
во

к 
– 

уч
ас

тк
и 

не
кр

оз
а,

 г
ем

ор
ра

ги
и,

 
ле

йк
ем

ич
ес

ки
е 

ин
ф

ил
ьт

ра
ци

и.
 

T2
0

M
ic

ro
tu

s 
oe

co
no

m
us

. 
Се

ве
рн

ая
 

по
лё

вк
а

 
эк

он
ом

ка

Ко
м

и,
 р

ад
ие


вы

й 
уч

ас
то

к,
 

3 
га

 

22
6 Ra

, 
21

0 Po
, 

23
8 U,

 
23

2 Th
, 

22
2 Rn


22

0 Rn
 

7E
+0

4 
(22

6 Ra
); 

2.
6E

+0
4 

(21
0 Po

); 
 

50
 (23

8 U 
). 

П
оч

ва
, з

ол
а 

2.
5E

1
2 

(р
ад

ий
, 

в 
тк

ан
ях

, с
.м

.) 
2 

 
ра

ди
ац

ио
н

ны
й 

ф
он

;  
до

 2
–7

  
на

 л
ёг

ки
е 

от
 р

ад
он

а;
 

0,
03

3–
0,

1 
(в

ну
тр

.)

Н
а 

ра
ди

ев
ом

 у
ча

ст
ке

 п
ол

ов
ое

 со


зр
ев

ан
ие

 у
 м

но
ги

х 
м

ол
од

ы
х 

са
м

цо
в 

м
ы

ш
ей

 з
ад

ер
ж

ив
ал

ос
ь 

вп
ло

ть
 д

о 
во

зр
ас

та
 9

 м
ес

яц
ев

: 5
0 

%
 са

м
цо

в 
до


ст

иг
ал

и 
по

ло
во

й 
зр

ел
ос

ти
 н

ор
м

ал
ьн

о 
в 

во
зр

ас
те

 1
 м

ес
яц

, н
о 

10
0 

%
 са

м
цо

в 
до

ст
иг

ал
и 

зр
ел

ос
ти

 в
 в

оз
ра

ст
е 

бо
ле

е 
9 

м
ес

яц
ев

 (N
 =

 5
40

). 
В 

ко
нт

ро
ле

: 
10

0 
%

 са
м

цо
в 

до
ст

иг
аю

т 
зр

ел
ос

ти
 к

 
во

зр
ас

ту
 3

 м
ес

яц
а.

 В
 г

он
ад

ах
 м

но
го


чи

сл
ен

ны
е 

де
ге

не
ра

ти
вн

ы
е 

на
ру

ш
е

ни
я 

и 
по

ни
ж

ен
ны

й 
ве

с п
о 

ср
ав

не
ни

ю
 

с к
он

тр
ол

ем
. 

Пр
од

ол
ж

ен
ие

 т
аб

ли
цы

 1
0.

4
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в 
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м
/г
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м

м
 

те
ла

М
ощ
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ст
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до

зы
, м

Гр
/с

ут
Ра

ди
ац

ио
нн

ы
е 

эф
ф

ек
ты

 н
а 

би
от

у

T1
7

M
ic

ro
tu

s 
oe

co
no

m
us

. 
Се

ве
рн

ая
 

по
лё

вк
а

 
эк

он
ом

ка

Ко
м

и,
 R

us
si

a,
 

ра
ди

ев
ы

й 
уч

а
ст

ок
, 3

 г
а.

 

22
6 Ra

, 
21

0 Po
, 

23
8 U,

 
23

2T
h,

 
22

2 Rn


22
0 Rn

 

7E
+0

4 
(22

6 Ra
); 

2.
6E

+0
4 

(21
0 Po

); 
 

50
 (23

8 U 
). 

П
оч

ва
, з

ол
а 

2.
5E

1
2 

(р
ад

ие


вы
й,

 ж
ив

ой
 в

ес
) 

2 
 

ра
ди

ац
ио

н
ны

й 
ф

он
;  

до
 2

–7
  

на
 л

ёг
ки

е 
от

 р
ад

он
а;

 
0,

03
3–

0,
1 

(в
ну

тр
.)

На
 р

ад
ие

во
м 

уч
ас

тк
е 

пе
ри

од
 р

еп
ро

ду
к

ци
и 

мы
ш

ей
 со

ст
ав

ля
л 

то
ль

ко
 4

 м
ес

яц
а 

вм
ес

то
 6

 м
ес

яц
ев

 в
 к

он
тр

ол
е. 

Чи
сл

о 
ре

пр
од

ук
ти

вн
ы

х с
ам

ок
 б

ы
ло

 сн
иж

ен
о 

в 
2–

5 
ра

з п
о 

ср
ав

не
ни

ю
 с 

ко
нт

ро
ле

м.
 

Ср
ед

не
е 

чи
сл

о 
эм

бр
ио

но
в 

на
 1

 са
мк

у 
(3

,8
) б

ы
ло

 в
 2

 р
аз

а 
ни

ж
е 

ко
нт

ро
ль

но
й 

(6
,3

), 
N 

= 
2 

90
0.

 Ч
ис

ле
нн

ос
ть

 п
оп

ул
яц

ии
 

по
дд

ер
ж

ив
ал

ас
ь 

ми
гр

ац
ие

й 
мы

ш
ей

 
с с

ос
ед

ни
х н

ез
аг

ря
зн

ён
ны

х у
ча

ст
ко

в.
 

Ср
ед

ня
я 

до
ля

 н
ед

ав
ни

х м
иг

ра
нт

ов
 

на
 у

ча
ст

ке
 о

ко
ло

 3
0 

%
. Ч

ер
ез

 1
 м

ес
яц

 
мы

ш
и

ми
гр

ан
ты

 ст
ан

ов
ил

ис
ь 

та
ки

ми
 

ж
е 

за
гр

яз
нё

нн
ы

ми
, к

ак
 и

 р
ез

ид
ен

ты
.

T5
9

Lu
tr

a 
lu

tr
a.

 
Вы

др
а

Ко
м

и.
 Р

ек
и 

в 
пр

ед
ел

ах
 

то
ри

ев
ой

 з
он

ы
, 

се
ве

рн
ая

 т
ай

га
. 

И
сс

ле
до

ва
ни

я 
19

50
х

 гг
.

23
2 Th

, 
22

6 Ra
, 

23
8 U,

 
22

2 Rn


22
0 Rn

П
оч

ва
 у

 р
ек

и:
 

то
ри

й 
 

(1
E

03
 гр

 T
h 

 
на

 гр
 су

х.п
оч

в.
); 

 
ра

ди
й 

 
(4

E
12

 гр
Ra

/г
р)

;  
ур

ан
  

(3
E

06
 гр

U/
гр

).

9E
1

3 
(R

a,
 

ко
ст

и,
 c.

м
.; 

(2
–3

)E
1

3 
(R

a,
 

пе
че

нь
, п

оч
ки

). 
2E

0
7 

гр
U/

гр
  

(U
, п

оч
ки

); 
 

2E
0

8 
(U

, к
ос

ти
). 

2E
0

6 
гр

Th
/г

р 
(T

h,
 к

ос
ти

); 
 

1E
0

6 
(T

h,
 м

ы
ш


цы

, п
еч

ен
ь)

.

До
 0

,2
4 

 
вн

еш
ни

й 
ра


ди

ац
ио

нн
ы

й 
ф

он

Ср
ед

ни
й 

ве
с в

ы
др

, п
ос

то
ян

но
 о

би


та
ю

щ
их

 н
а 

то
ри

ев
ом

 у
ча

ст
ке

 р
ек

и 
(7

,4
 ±

 0
,6

 к
г, 

N
 =

 4
), 

бы
л 

ни
ж

е,
 ч

ем
 в

 
ко

нт
ро

ль
но

й 
гр

уп
пе

 н
а 

не
за

гр
яз

нё
н

но
м 

уч
ас

тк
е 

(8
,3

 ±
 0

,8
 к

г, 
N 

= 
3)

 в
 л

ет
ни

й 
пе

ри
од

. Н
а 

ос
но

ве
 к

ру
гл

ос
ут

оч
но

го
 

мо
ни

то
ри

нг
а 

вы
яв

ле
но

, ч
то

 о
бл

уч
ён


ны

е 
вы

др
ы

 р
еж

е 
и 

ме
нь

ш
е 

ох
от

ят
ся

 
в 

во
де

 (4
,9

 ±
 0

,3
 ч

ас
ов

 в
 су

т, 
N

 =
 4

) п
о 

ср
ав

не
ни

ю
 с 

ко
нт

ро
ль

ны
ми

 в
ы

др
ам

и 
(5

,5
 ±

 0
,1

7 
ча

со
в 

в 
су

т, 
N

 =
 3

); 
со

от
ве

т
ст

ве
нн

о 
пи

та
ни

е 
об

лу
чё

нн
ы

х 
вы

др
 

бы
ло

 н
иж

е 
ко

нт
ро

ля
. П

ло
тн

ос
ть

 о
бл

у
чё

нн
ой

 п
оп

ул
яц

ии
 в

ы
др

 б
ы

ла
 н

а 
33

 %
 

ни
ж

е,
 ч

ем
 в

 к
он

тр
ол

е:
 н

а 
то

ри
ев

ом
 

уч
ас

тк
е 

ре
ки

 д
ли

но
й 

12
7 

км
 о

би
та

ло
 

27
 в

ы
др

, н
а 

не
за

гр
яз

нё
нн

ом
 у

ча
ст

ке
 

ре
ки

 д
ли

но
й 

67
 к

м 
об

ит
ал

а 
21

 в
ы

др
а.

Пр
од

ол
ж

ен
ие

 т
аб

ли
цы

 1
0.
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ос

ть
 в

 
по

чв
е,

 Б
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в 
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ам

м
/г
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м

м
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ла

М
ощ

но
ст

ь 
до

зы
, м

Гр
/с

ут
Ра

ди
ац

ио
нн

ы
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эф
ф

ек
ты

 н
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би
от

у

T6
0

Кр
уп

ны
е 

те
те

ре
ви

ны
е 

пт
иц

ы
: T

et
ra

o 
ur

og
al

lis
 (г

лу


ха
рь

); 
Ly

ru
ru

s 
te

tr
ix

 (ч
ёр

ны
й 

те
те

ре
в)

Ко
м

и,
 т

ор
ие

ва
я 

зо
на

, с
ев

ер


на
я 

та
йг

а)
. 

19
50

–1
96

3 
гг

. 

23
2 Th

, 
22

6 Ra
, 

23
8 U,

 
22

2 Rn


22
0 Rn

 

8E
0

8 
(U

, к
ос

ти
 

w
.w

.);
  

1.
2E

0
7 

(U
, 

вн
ут

р.
 о

рг
ан

ы
); 

 
(1

2–
15

)E
0

9 
(U

, 
м

ы
ш

цы
). 

 
(5

.2
–5

.9
)E

1
2 

(R
a,

 к
ос

ти
); 

 
3E

1
2 

(R
a,

 
вн

ут
р.

 о
рг

ан
ы

); 
 

35
–4

0)
E

14
 (R

a,
 

м
ы

ш
цы

). 
 

(8
0–

12
0)

E
08

 
(T

h,
 к

ос
ти

); 
(1

20
–1

50
)E

0
8 

(T
h,

 в
ну

тр
. 

ор
га

ны
); 

 
(2

–2
.5

)E
0

6 
(T

h,
 

м
ы

ш
цы

).

До
 0

,2
4 

 
ра

ди
ац

ио
н

ны
й 

ф
он

 

В 
пр

ед
ел

ах
 т

ор
ие

во
й 

зо
ны

 ср
ед

ни
е 

ма
сс

ы
 гл

ух
ар

ей
 и

 т
ет

ер
ев

ов
 б

ы
ли

 
ни

ж
е, 

че
м 

в 
ко

нт
ро

ле
. С

ре
дн

ий
 в

ес
 

гл
ух

ар
ей

 и
з о

бл
уч

ён
но

й 
по

пу
ля

ци
и 

(N
 =

 2
1)

: с
ам

цы
 –

 3
,5

 к
г, 

са
мк

и 
– 

1,
7 

кг
 

(к
он

тр
ол

ь 
– 

4,
3 

и 
2 

кг
 со

от
ве

тс
тв

ен
но

, 
N 

= 
18

6)
. С

ре
дн

ий
 в

ес
 т

ет
ер

ев
ов

 и
з о

б
лу

чё
нн

ой
 п

оп
ул

яц
ии

 (N
 =

 1
1)

: с
ам

цы
 –

 
1,

1 
кг

, с
ам

ки
 –

 0
,9

 к
г (

ко
нт

 ро
ль

  –
1,

4 
и 

1,
05

 к
г с

оо
тв

ет
ст

ве
нн

о,
 N

 =
 4

5)
. В

 
то

ри
ев

ой
 зо

не
 за

ра
ж

ён
но

ст
ь 

кр
уп

ны
х 

те
те

ре
ви

ны
х п

ти
ц 

ра
зл

ич
ны

ми
 п

а
ра

зи
та

ми
 б

ы
ла

 в
ы

ш
е, 

че
м 

в 
ко

нт
ро

ле
: 

си
ль

но
 за

ра
ж

ён
ны

ми
 п

ер
ье

вы
ми

 
па

ра
зи

та
ми

 б
ы

ли
 3

5–
50

 %
 п

ти
ц 

(к
он

т
ро

ль
 –

 8
–9

 %
); 

си
ль

но
 за

ра
ж

ён
ны

ми
 эн


до

па
ра

зи
та

ми
 N

em
at

od
a 

бы
ли

 2
5–

30
 %

 
пт

иц
 (к

он
т р

ол
ь 

– 
2–

7 
%

). 
Не

 за
ра

ж
ён


ны

ми
 п

ер
ье

вы
ми

 п
ар

аз
ит

ам
и 

бы
ло

 
10

–1
5 

%
 п

ти
ц 

(к
он

тр
ол

ь 
– 

30
–5

0 
%

 );
 

не
 за

ра
ж

ён
ны

ми
 п

ар
аз

ит
ам

и 
Ne

m
at

od
a 

бы
ло

 3
0 

%
 п

ти
ц 

(к
он

тр
ол

ь 
– 

60
–7

0 
%

). 
Чи

сл
ен

но
ст

ь 
гл

ух
ар

ей
 н

а 
1 

км
2  б

ы
ла

 
ме

нь
ш

е 
на

 1
3–

25
 %

, ч
ис

ле
нн

ос
ть

 т
ет

е
ре

ва
 –

 м
ен

ьш
е 

на
 1

4–
35

 %
 п

о 
ср

ав
не


ни

ю
 с 

ко
нт

ро
ле

м.
 N

 =
 8

40
 (к

он
тр

ол
ь)

, 
N 

= 
34

0 
(т

ор
ие

ва
я 

зо
на

).
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10.3.2. Радиационные эффекты у рыб –  
коллекция базы данных EPIC 

Водная часть базы данных EPIC содержит данные публикаций, на
чинающихся с начала 1950х гг. В базе EPIC (EPIC, 2003; Sazykina, Kryshev, 
2003) рассматриваются результаты долгосрочных исследований, кото
рые могут быть полезным дополнением к обзорам по радиационным 
эффектам в водной биоте (Blaylock, Trabalka, 1978; NCRP, 1991; IAEA, 
1992; UNSCEAR, 1996). 

Информация, представленная в базе данных EPIC по радиационным 
эффектам у водных организмов, может быть разделена на две категории: 
1) результаты лабораторных экспериментов в контролируемых услови
ях; 2) наблюдения эффектов в организмах, населяющих естественные 
водоёмы, загрязнённые радионуклидами. В данном разделе представ
лена выборка из базы EPIC, представляющая наиболее характерные ра
диационные эффекты хронического облучения рыб (Sazykina, Kryshev, 
2003). Следующие виды радиационных эффектов влияют на жизнеспо
собность популяций рыб: ослабление иммунной защиты и ухудшение 
здоровья, снижение функции воспроизводства с увеличением числа ано
малий в потомстве; сокращение продолжительности жизни.

Обширные лабораторные исследования эффектов хронического 
лучевого облучения рыб проводились профессором И.А. Шехановой и 
её коллегами во ВНИИРО (Шеханова, 1983). В этих экспериментах рыбы 
выращивались в аквариумах, содержащих растворённый радионуклид 
(90Sr). Эффекты хронической радиации были изучены на различных па
раметрах метаболизма, функциях системы защиты, развития и воспро
изводства. В некоторых экспериментах радиобиологические эффекты 
исследовали в течение всей жизни рыб (более двух лет). Мощности дозы 
облучения рыб измеряли специальными термолюминесцентными дози
метрами, также были выполнены расчёты поглощённых доз в организме, 
учитывая облучение органов от соседних тканей. База данных EPIC со
держит описания наиболее характерных эффектов; детальное описание 
экспериментов и результатов даётся в книге Шехановой (1983).

Многолетние исследования радиоэкологии и радиобиологии рыб, 
обитающих в водоёмах, загрязнённых радионуклидами, были выпол
нены на Южном Урале (Мунтян, 1977а, 1977б; Воронина и др., 1977; 
Пешков и др., 1978; Фетисов, 1995; Смагин, 1996). Некоторые водные 
объекты в этом районе были загрязнены радиоактивными сбросами от 
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радиохимических заводов комплекса «Маяк» в ранний период его экс
плуатации (с 1949 по конец 1950х годов); в том числе река Теча, озеро 
Метлино, озеро Карачай, водоём N.10 и некоторые другие (Environmental 
Risk, 1997; Крышев, Рязанцев, 2010). В результате Кыштымской аварии 
на комплексе «Маяк» в 1957 году приблизительно 30 озёр Южного Ура
ла были загрязнены радионуклидами (Environmental Risk, 1997; Антро
пова и др., 1989). Наиболее загрязнённые озёра, такие как Бердениш, 
Урускуль и некоторые другие, были выведены из экономического ис
пользования. База данных EPIC включает данные по радиобиологиче
ским эффектам в биоте этих озёр, которые были выполнены в различ
ные периоды после начального воздействия. 

Многочисленные исследования радиобиологических эффектов 
у рыб были выполнены на водоёмах, подвергшихся радиоактивному 
загрязнению в результате аварии на Чернобыльской АЭС в 1986 году. 
Водоёмохладитель Чернобыльской АЭС, расположенный в непосред
ственной близости от разрушенного реактора, был сильно загрязнён 
в результате аварии. Долгосрочные исследования проводили с рыбой, 
выжившей в водоёмеохладителе после аварии; также исследовалось 
потомство рыб, рождённых в последующие годы (Белова и др., 1993; 
Макеева и др., 1994; Веригин и др., 1996; BIOMOVS II, 1996). Результаты 
этих исследований представлены в базе данных EPIC. 

Воздействие радиации на заболеваемость рыб
Эффекты воздействия хронического облучения на заболеваемость 

и ухудшение здоровья гидробионтов включают изменения различных 
физиологических и метаболических параметров, характеризующих 
ранние признаки снижения жизнеспособности организмов. Подборка 
данных по радиационным эффектам на состояние здоровья рыб пред
ставлена в табл. 10.9; маркер типа эффектов – MB («morbidity» – заболе
ваемость).

Воздействие радиации на заболеваемость рыб проявляется в виде 
следующих изменений: 

• отрицательные изменения в составе крови;
• ослабление и задержка защитного иммунного отклика на бакте

риальную/вирусную инфекцию;
• ослабление сопротивления к инвазии паразитов; 
• отрицательные изменения в функционировании органов и тка

ней и т.д.
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Лимфатические ткани и компоненты белой крови (лимфа), как 
известно, являются чувствительными к ионизирующему воздействию, 
эффекты облучения могут быть обнаружены по изменениям в числе 
лимфоцитов в крови/лимфе животных (Pizzarello, Witcofski, 1975). Глав
ная функция лейкоцитов – очистка организма от разрушенных/чуже
родных биомолекул, бактерий, вирусов и т.д. В радиобиологических 
экспериментах были выполнены исследования изменений в различных 
параметрах, характеризующих сопротивляемость рыбы к инфекции: 
состав крови, динамика фагоцитарной активности лейкоцитов, иммун
ный отклик на экспериментальное инфицирование рыбы бактериями, 
характерные примеры эффектов представлены в табл. 10.9. Экспери
менты были выполнены с карпами Cyprinus carpio в аквариумах, содер
жащих 90Sr с активностями 5 ∙ 108 Ки л1 (1,85 ∙ 103 Бк л1) и 106 Ки л1 
(3,7 ∙ 104 Бк л1). Дозы на почки карпа в экспериментах были в пределах 
диапазона от 2 ∙ 104 Гр до 2,8 Гр. Результаты экспериментов с увеличе
нием радиационного воздействия продемонстрировали постепенное 
ослабление системы защиты, связанной с лимфой: концентрации лей
коцитов и их фагоцитарная деятельность уменьшались с дозой; им
мунный отклик задерживался и ослаблялся (см. рекорды MB1–MB3 в 
табл. 10.9). (Шеханова и др., 1973; Шлейфер, Шеханова, 1980; Шеханова, 
1983). Ранние признаки таких изменений были обнаружены при хро
ническом облучении с мощностью дозы приблизительно 1 мГр сут1 и 
накопленных дозах выше 0,05–0,2 Гр. Интересно, что при более низких 
уровнях облучения эффекты в лимфе имели фазовый характер; напри
мер, в экспериментах с карпом фагоцитарная активность лейкоцитов 
в крови рыбы восстанавливалась до нормальной через 180 дней облу
чения в аквариуме с активностью 90Sr 5 ∙ 108 Ки л1 (накопленная доза в 
почке – 0,2 Гр). При мощности дозы 7–12 мГр сут1 и накопленных дозах 
2,5–3 Гр эффекты на заболеваемость рыб были ясно выражены (Шеха
нова, 1983). 

В естественных условиях воздействие хронического облучения на 
заболеваемость рыб проявляется повышением доли рыб в популяции, 
заражённых паразитами и различными инфекциями; обычно эти эф
фекты не распознаются как связанные с радиационным воздействием. 
Увеличение заболеваемости может привести к более серьёзным эко
логическим последствиям, таким как потеря конкурентоспособности, 
ранней смертности и т.д. 
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База данных EPIC содержит результаты биохимических изменений 
в гонадах, печени и мышцах рыб при низких дозах облучения. В экс
перименте с карпом в экземплярах, которых содержали один год в ак
вариуме с активностью 90Sr (1–2) ∙ 103 Бк л1 (дозы на печень и мышцы 
около 1 и 0,5 Гр соответственно), были обнаружены повышенные кон
центрации перекисных соединений липидов в печени и мышцах (Сто
рожук, Шеханова, 1977; Шеханова, 1983) (см. рекорд MB4 в табл. 10.9). 

Перекисные соединения липидов являются радиотоксинами, воз
никающими под действием ионизирующей радиации в биологических 
тканях. Повышенные концентрации перекисных соединений липидов 
приводят к нарушению мембран клеток и ингибируют некоторые ме
таболические процессы в печени и мышцах. Появление радиотоксинов 
в биологических тканях в результате ионизирующего облучения – из
вестное явление в радиобиологии, наблюдаемые эффекты в рыбе прин
ципиально не отличаются от аналогичных эффектов в других животных 
(Бак, Александер, 1966; Кузин, 1986). 

Ранние признаки ослабления функции гонад в самцах гольца были 
выявлены у рыб, содержащихся в аквариумах с добавлением 90Sr (см. 
рекорд MB5 в табл. 10.9) (Шеханова и др., 1969; Шеханова, 1983). При 
дозах 0,5 Гр на гонады, полученных за 90 дней, концентрации гликогена 
в гонадах стали близки к нулю, нормальные ткани гонад стали заме
щаться жировой тканью. Сходное ожирение гонад в результате низкой 
функциональной деятельности наблюдалось также в радиобиологиче
ских экспериментах с наземными животными (Turner, 1975; Москалев, 
1991).

У мелких рыб, хронически облучаемых 90Sr, была обнаружена дис
функция глаз. Патологическое ухудшение зрения наблюдалось при до
зах на глаза выше 1,5–2 Гр от 90Sr, аккумулированного в костях головы 
(см. рекорд MB6, табл. 10.9) (Нилов и др., 1976; Шеханова, 1983). 

Воздействие радиации на воспроизводство рыб
Эффекты воздействия радиации на воспроизводство отражают по

вреждение важнейшей жизненной системы организмов; воздействие 
облучения на репродукцию проявляются при несколько более высоких 
уровнях лучевого облучения, чем ранние изменения в заболеваемости 
и иммунитете. Подборка данных по эффектам хронического радиаци
онного облучения на воспроизводство рыб представлена в табл. 10.10; 
код эффекта – R («reproduction» – репродукция).
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К эффектам ионизирующего облучения на репродукцию рыб мож
но отнести следующие явления: 

• увеличенное число уродств и смертности в развивающихся эм
брионах рыбы;

• морфологические и функциональные отклонения в гонадах; 
• бесплодие;
• тератогенные эффекты; 
• уменьшение производства здорового потомства облучёнными 

организмами.
Аквариумные рыбки тиляпии (Tilapia mossambica) содержались на 

протяжении всей жизни в аквариумах с добавлением 90Sr, его активно
сти в разных аквариумах были заданы от 3,7 до 3,7 ∙ 104 Бк л1 (Шехано
ва, 1983). Эксперименты с тиляпией продемонстрировали нарушения 
в воспроизводстве рыб с увеличением хронического лучевого воздей
ствия. При мощностях дозы ниже (4–5) ∙ 106 Гр сут1 воспроизводство 
было нормальным; при облучении (4–5) ∙ 104 Гр сут1 производство 
нормальных личинок составляло 80 % контроля, несмотря на некото
рое увеличение числа икринок; при дозовой нагрузке 3 ∙ 102 Гр сут1 
воспроизводство рыб было полностью подавлено – все самцы были сте
рильными, среди самок 80 % имели аномалии яичников; при экспери
ментальном оплодотворении с нормальными самцами произведённые 
личинки погибли в течение 5 месяцев (см. рекорд R1 в табл. 10.10) (Во
ронина и др., 1974; Шеханова, 1983).

В базу данных EPIC включены результаты исследований есте
ственных популяций рыб (серебряный карась, плотва) в сильно загряз
нённых водоёмах Южного Урала. Исследования проводили в 1970х гг., 
через 15–20 лет после Кыштымской аварии (Ермохин, Мунтян, 1977; 
Воронина и др., 1977; Мунтян, 1977а, 1977б; Пешков и др., 1978) (ре
корды R2–R4 в табл. 10.10). В экспериментальных уловах процентное 
содержание взрослых рыб с морфологическими отклонениями было 
выше, чем в контроле; отклонения в гонадах (включая непарные гонады 
и бесплодие) были более значительными. В водоёме с самым высоким 
облучением рыб оценённая плодовитость плотвы была приблизитель
но в 2 раза ниже нормы, отмечены задержки нереста приблизительно в 
две недели. На период исследований дозовые нагрузки на рыб в загряз
нённых водоёмах были 2–8 мГр сут1. Несмотря на увеличенное число 
отклонений в гонадах, рост и упитанность рыбы были в пределах нор
мы в каждом из загрязнённых озёр.
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Вызванное радиацией повреждение гонад было изучено у толсто
лобиков Hypophthalmichthys molitrix, выживших в водоёмеохладителе 
Чернобыльской АЭС после радиационной аварии 1986 года, и в последу
ющих поколениях толстолобиков (Белова и др., 1993; Макеева и др., 1994; 
Веригин и др., 1996) (рекорды R5, R6, табл. 10.10). До аварии толстоло
бики выращивались в садках в тёплых водах водоёмаохладителя в ком
мерческих целях. Во время аварии возраст рыб составлял 1–2 года. Оце
нённые накопленные дозы, полученные толстолобиками, составляли к 
1989 году приблизительно 4,5 Гр; мощности дозовой нагрузки снизились 
с 8–9 мГр сут1 (1986 г.) до 0,4 мГр сут1 в 1989–1992 гг. (Белова и др., 1993; 
Kryshev, Sazykina., 1995; Kryshev, 1998; Kryshev et al., 1999). 

За период 1989–1992 гг. из общего числа обследованных толстолоби
ков 7,1 % особей были бесплодны, 35 % самок и 48 % самцов имели анома
лии гонад (Белова и др., 1993; Макеева и др., 1994). В естественных услови
ях стерильность у толстолобика встречается очень редко (менее 0,25 %). 

В 1989–1990 гг. несколько лучших экземпляров толстолобика из 
водоёмаохладителя ЧАЭС было использовано для получения потом
ства; полученная рыбная молодь была выращена в водоёмеохладите
ле (Макеева и др., 1994) (рекорд R6 в табл. 10.10). Отклонения у рыб, 
рождённых от облучённых родителей, были исследованы в 1992 году. 
Из потомства, рождённого в 1989 году (возраст 3 года в 1992 году), при
близительно 14 % особей имели существенными деформации гонад, 
включая 2,8 % стерильных экземпляров; кроме того, 15 % особей име
ли другие морфологические отклонения (неправильная форма тела и 
др.). В целом потомство от облучённой родительской рыбы имело зна
чительное число аномалий в репродуктивной системе. 

Суммируя экспериментальную информацию, можно сделать за
ключение, что очевидные морфологические и функциональные нару
шения в репродуктивной системе рыб наблюдаются при хроническом 
облучении выше 2–5 мГр сут1; незначительные биохимические изме
нения могут быть зафиксированы уже при мощностях дозы приблизи
тельно 0,5 мГр сут1. Однако даже в сильно загрязнённых водоёмах об
лучённые рыбы в состоянии произвести достаточно потомства, чтобы 
поддержать естественные популяции. 

Воздействие радиации на продолжительность жизни рыб
При умеренных мощностях дозы увеличение смертности не 

наблюдается в явном виде, но проявляется в форме сокращения 
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продолжительности жизни. Подборка характерных данных из базы EPIC 
по эффектам хронического облучения на продолжительность жизни 
рыб представлена в табл. 10.11; код эффектов – MT «mortality» – смерт
ность. Сокращение продолжительности жизни может быть совокупным 
результатом увеличения заболеваемости, отклонений в репродуктив
ной системе и цитогенетических повреждений. Таким образом, неболь
шое сокращение жизни может произойти при относительно низких 
мощностях дозы хронического облучения. В лабораторных эксперимен
тах сокращение жизни облучённых рыб может быть выявлено в сравне
нии с контрольной группой. В базу данных EPIC включены результаты 
пожизненных радиобиологических экспериментов с аквариумными 
рыбками тиляпиями Tilapia mossambica (Шеханова, 1983). Экземпля
ры тиляпии содержались в аквариумах с изотопом 90Sr в течение все
го цикла жизни от рождения до естественной смерти (см. рекорд MТ1, 
табл. 10.11). Наблюдения проводили в течение 800 дней. Выжили до 
конца эксперимента: в контроле 71 % рыб; 54 % рыб из аквариумов 
с активностью 90Sr 3,7 ∙ 102 Бк л1 (мощность дозы 0,4 мГр сут1); 33 % 
рыб из аквариумов с активностью 90Sr 3,7 ∙ 104 Бк л1 (мощность дозы – 
30 мГр сут1). Таким образом, средняя продолжительность жизни облу
чённых рыб была заметно короче по сравнению с контрольной группой 
(Орлов, 1974; Шеханова, 1983). 

В работе (Орлов, 1974) исследовалась смертность облучённых рыб 
после экспериментального инфицирования паразитами (облучение пе
ред инфицированием в течение 180 дней) (рекорд МТ2, табл. 10.11). 
При мощностях дозы приблизительно 0,4 мГр сут1 наблюдалось лишь 
небольшое увеличение смертности от инфекции; при мощности дозы 
30 мГр сут1 смертность облучённых рыб от инфекции была в 2–4 раза 
выше, чем в контроле. Этот эксперимент дополняет результаты иссле
дований снижения иммунного отклика облучённых рыб и наглядно по
казывает последствия ослабления иммунной системы, проявляющиеся 
в увеличенной смертности от инфекций. 

В естественных условиях укорочение жизни особей приводит к из
менению возрастной структуры в облучаемых популяциях, которое про
является в виде уменьшения доли особей старших возрастных групп. 
Экспериментальные уловы (1973–1975 гг.) серебряного карася Carassius 
auratus gibelio из двух загрязнённых озёр Южного Урала (рекорд МТ3, 
табл. 10.11) показали, что в облучённых популяциях отсутствовали 
особи старше 8 лет, в нересте доминировали преимущественно особи 
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возрастных групп 4–6 лет. В норме отсутствие старших возрастных 
групп не типично для серебряного карася, особенно принимая во вни
мание, что рыболовства в этих озёрах не было с 1957 года (Воронина 
и др., 1977). Наиболее высокие мощности дозы на популяции серебря
ного карася в ранний период после Кыштымской аварии (1957 г.) оце
ниваются приблизительно в 30–40 мГр сут1. В 1972–1975 гг. мощно
сти дозы на серебряного карася в озере Урускуль были 3–5 мГр сут1 и 
0,5 мГр сут1 – в озере Бердениш (Kryshev, 2002).

Радиационное облучение родительской рыбы приводит к увели
ченной смертности потомства. Было исследовано потомство популя
ции щуки в водоёме, подвергающемся в течение многих лет сбросам 
радиохимического завода ПО «Маяк» (Смагин, 1996) (рекорд МТ4, 
табл. 10.11). Мальки щуки были получены с помощью искусственной 
инкубации икры, проанализировано 1 000 личинок. Мощности дозы на 
гонады родительской щуки составляли около 7 мГр сут1 (Смагин, 1996). 
Доля обычных аномалий развития личинок, таких как искривление по
звоночника, составляла приблизительно 20 % как в контроле, так и у 
экспериментальных личинок; однако для контроля большинство этих 
отклонений было вызвано транспортировкой икры от отдалённого озе
ра до рыборазводного завода. Личинок рыб с необычными аномалия
ми в контроле было 1,1 % (отсутствие желточного мешочка) и 8,3 % – в 
группе потомков облучённых щук (отсутствие глаз, отсутствие желточ
ного мешочка, депигментация тела, комбинации различных уродств). 
Личинки с отклонениями развития погибли в течение первого месяца 
после жизни, т.е. были отбракованы естественным отбором.

Ранняя гибель слабых личинок уменьшает конкуренцию среди 
оставшихся особей, что в свою очередь благоприятно для их роста и вы
живания (компенсационный эффект на популяционном уровне); в ре
зультате популяция щуки в сильно загрязнённом водоёме продолжает 
существовать в течение многих лет, и упитанность щуки в этом водоёме 
нормальная (Смагин, 1996).

Рыбы, как известно, являются наиболее радиочувствительными 
среди холоднокровных водных животных. Радиационные эффекты у 
рыб, представленные в базе данных EPIC, аналогичны в целом эффек
там, наблюдавшимся у теплокровных позвоночных животных. 
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Таблица 10.9 
Эффекты хронического облучения  

на состояние здоровья и заболеваемость рыб  
(референтный тип радиационного эффекта – MB)

Номер  
рекорда 

Характеристика 
исследований Режим облучения Описание радиационных эффектов 

MB1 Карп Cyprinus 
carpio (возраст 
1 год). Рыбы 
содержались в 
аквариумах (40 л) 
с добавлением 
90SrCl2. Продолжи
тельность опытов 
до 270 дней. 
Смена воды в ак
вариуме ~2 раза в 
неделю. Изучали 
изменения в кро
ви рыб (Шлейфер, 
Шеханова, 1977, 
1980; Шеханова, 
1983).

Контроль – нет облу
чения.

Контрольный состав крови:  
эритроциты (1,4±0,9) ∙ 106 в мм3;  
гемоглобин (65±2) ∙ 103 г мм3;  
лейкоциты (38–42) ∙ 103 в мм3.

а) 1,85 ∙ 103 Бк л1 90Sr. 
Облучение: 15, 30, 90, 
180, 270 дней. Дозы 
на почки рыб: 2 ∙ 104, 
1,2 ∙ 103, 4,2 ∙ 102, 0,2 и 
0,34 Гр соответственно.

а) Лейкоциты были ниже контроля при 
продолжительности облучения более 
90 дней (дозы > 0,04 Гр). Обнаружены 
фазовые изменения в концентрации 
лейкоцитов с течением времени. Крас
ная кровь рыб близка к норме.

б) 3,7 ∙ 104 Бк л1 90Sr в 
воде. Продолжитель
ность облучения 15, 
30, 90, 180, 270 дней. 
Дозы на почки: 1,9 ∙ 102, 
8,5 ∙ 102, 0,7, 2,75, 5,3 Гр 
соответственно.

б) Концентрации лейкоцитов снизи
лись до 40–50 % от контроля при об
лучении более 90 дней (дозы > 0,7 Гр). 
Нарушились пропорции разных форм 
лейкоцитов: снизилась доля лимфо
цитов, возросли доли гранулоцитов и 
моноцитов. Красная кровь рыб близка 
к норме.

MB2 Карп Cyprinus 
carpio (возраст 
1 год). Рыбы 
содержались в 
аквариумах (40 л) 
с добавлением 
90SrCl2. Продолжи
тельность опытов 
до 180 дней. 
Изучали фагоци
тарную актив
ность лейкоцитов 
облучённых рыб 
при инфициро
вании бактери
ями Aeromonas 
punctata (Шлей
фер, Шеханова, 
1977, 1980; 
Шеханова, 1983; 
Шеханова, Орлов, 
Шлейфер, 1978).

Контроль – нет облу
чения.

Контроль: фракция фагоцитарных 
лейкоцитов достигла максимума в 28 % 
через 1,5 часа после инфицирования.

a) 1,85 ∙ 103 Бк л1 90Sr 
облучение 15 дней; 
доза на почки 2 ∙ 104 Гр.

а) Отклик на инфицирование не отли
чался статистически от контроля. 

б) 1,85 ∙ 103 Бк л1 90Sr 
в воде, облучение 30 и 
90 дней; дозы на почки 
1,2 ∙ 103 и 4,2 ∙ 102 Гр 
соответственно.

б, в) Отклики на заражение были 
слабее, чем в контроле: максимальные 
значения фракции фагоцитарных лей
коцитов составляли 15–20 % (обычно 
17–18 %) и достигались через 1–2 часа 
после инфицирования.

в) 3,7 ∙ 104 Бк л1 90Sr; 
15, 30, 90 и 180 дней; 
дозы на почки 1,9 ∙ 102; 
8,5 ∙ 102; 0,7; 2,75 Гр 
соответственно.
г) 1,85 ∙ 103 Бк л1 90Sr 
в воде, облучение 
180 дней; доза на поч
ки 0,2 Гр.

г) Общий отклик на заражение был 
несколько активнее, чем в контроле: 
максимальные значения фракции 
фагоцитарных лейкоцитов составляли 
32 % и достигались через 1,5 часа после 
инфицирования.
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Номер  
рекорда 

Характеристика 
исследований Режим облучения Описание радиационных эффектов 

MB3 Карп Cyprinus 
carpio (возраст 
1 год). Рыбы 
содержались в 
аквариумах с 
добавлением 
90SrCl2. Продолжи
тельность опытов 
до 180 дней. 
Изучали образо
вание антител 
после повторной 
иммунизации 
бактериальным 
антигеном (по 
реакции агглюти
нации) (Шлейфер, 
Шеханова, 1980; 
Шеханова, Орлов, 
Шлейфер, 1978; 
Шеханова, 1983).

Контроль – нет облу
чения. 

Контроль: антитела появились на 7й 
день после последней иммунизации, 
максимальный титр агглютининов 
(1:2560) определён на 36й день. 

a) 1,85 ∙ 103 Бк л1 90Sr 
в воде, облучение 
75–90 дней; доза на 
почки 0,04 Гр.

А) Ослабление иммунной активно
сти: задержка и снижение продукции 
антител после иммунизации бакте
риальным антигеном. Агглютинины 
появились на 21й день (на 2 недели 
позже, чем в контроле). Максимальные 
титры агглютининов (1:640 – 1:1260) 
зарегистрированы на 52–60 сутки, т.е. 
пик отклика был в 2 раза ниже и позже, 
чем в контроле.

б) 3,7 ∙ 104 Бк л1 90Sr об
лучение 90 дней; доза 
на почки 0,7 Гр. 

б) Ослабление иммунной активности. 
Агглютинины появились на 21й день 
(на 2 недели позже, чем в контроле). 
Максимальные титры (1:173 – 1:1280) 
зарегистрированы на 66–80 сутки, т.е. 
пик отклика был ниже и позже контро
ля на 1–1,5 месяца. 

MB4 Карп Cyprinus 
carpio (возраст 
1 год). Рыбы содер
жались в аквариу
мах с добавлением 
90SrCl2 до 360 дней 
(N = 60). Изучали 
липидопероксиды 
в печени и мыш
цах рыб (Сторо
жук, Шеханова, 
1977); обзор в 
(Шеханова, 1983).

Контроль – нет облу
чения. 

Контрольные концентрации липидопе
роксидов в рыбе (нмоль/мг липидов): 
печень 5,9 ± 0,8; мышцы 3,48 ± 0,85. 

(1–2) ∙ 103 Бк л1 90Sr; 
облучение 360 дней; 
дозы (Гр): 1 (печень), 
0,5 (мышцы).

Обнаружено увеличение концентра
ций липидопероксидов в облучённой 
рыбе (нмоль/мг липидов): печень 
18,98 ± 0,81; мышцы 15,94 ± 1,43. 
Повышенная пероксидация липидов 
приводит к нарушению клеточных 
мембран, в печени – к ингибированию 
детоксикации клеточных ядов. 

MB5 Вьюн Misgurnus 
fossilis (взрослые 
особи). Рыба 
содержалась в 
аквариумах с 
добавлением 90Sr. 
Облучение 90 сут. 
Изучали содер
жание гликогена 
и жира в гонадах 
(Шеханова, Бель
маков, Лапин, 
1969); обзор в 
(Шеханова, 1983).

Контроль – нет облу
чения. 

Контрольные концентрации на грамм 
массы гонад: гликоген 5–7 мг, жир 
17–26 мг. 

a) 1,85 ∙ 103 Бк л1 90Sr 
в воде; облучение 
90 дней; доза на гона
ды 0,04 Гр.

А) Негативные биохимические изме
нения в гонадах облучённых самцов: 
снижение гликогена до нуля, ожирение 
гонад – до 95 мг жира на грамм массы 
гонад. У самок сходных эффектов не 
обнаружено. 

б) 3,7 ∙ 104 Бк л1 90Sr 
в воде; облучение 
90 дней; доза на гона
ды 0,7 Гр.

Б) Негативные биохимические изме
нения в гонадах облучённых самцов: 
снижение гликогена до нуля, ожирение 
гонад до 127 мг жира на грамм массы 
гонад. У самок сходных эффектов не 
обнаружено. 

Продолжение таблицы 10.9
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Номер  
рекорда 

Характеристика 
исследований Режим облучения Описание радиационных эффектов 

MB6 Травяной карп 
Ctenopharyngodon 
idella, мальки. 
Тиляпия (Tilapia 
mossambica). Рыба 
содержалась с 
добавлением 
90Sr. Облучение 
90 дней. Изучали 
зрение рыб (Ни
лов и др., 1976; 
Шеханова, 1983).

a) Эксперимент с кар
пом: 4,1 ∙ 104 Бк л1 90Sr  
в воде; эффект на 
зрение выявлен через 
50 дней облучения 
(доза на глаза > 1,5 Гр. 
б) Эксперимент с ти
ляпией: 1,5 ∙ 105 Бк л1 
90Sr; эффект выявлен 
при дозе на глаза 
> 2 Гр.

Патологическое ухудшение зрения 
облучённых рыб: отёк хрусталика и 
сетчатки глаз, дистрофическая дегене
рация вещества хрусталика, нарушения 
в структуре фоторецепторов.

Таблица 10.10 
Эффекты хронического облучения на размножение рыб  

(референтный тип эффекта – R (reproduction))
Номер 

рекорда 
Характеристика 

исследований Режим облучения Описание радиационных эффектов 

R1 Tilapia mossambica 
(аквариумная 
рыбка). Рыба 
содержалась в 
аквариумах с 
добавлением 90Sr 
на протяжении 
всей жизни –  
550–800 дней. 
Изучали развитие 
гонад, продукцию 
икры облучённых 
рыб в течение 
жизненного 
цикла (Воронина, 
1974; Шеханова, 
1983).

А) 3,7 Бк л1 90Sr в 
воде; мощность дозы 
(4–5) ∙ 106 Гр сут1.

а) Контрольные и облучённые рыбы 
были готовы к размножению к 213му 
дню эксперимента. Облучённые рыбы 
имели нормальные гонады. Наблюде
ния в течение всего репродуктивного 
периода выявили слабое стимулирую
щее воздействие на фертильность.

Б) 3,7 ∙ 102 Бк л1 90Sr в 
воде; мощность дозы 
(4–5) ∙ 104 Гр сут1.

б) Контрольные и облучённые рыбы 
были готовы к размножению к 213му 
дню. У облучённых рыб: гонады сам
цов меньше по массе, сперматогенез 
несколько снижен. Облучённые самки 
имели нормальные гонады, нерест 
начался на несколько дней раньше, 
чем в контроле. Продукция икры за 
жизненный цикл составила 120 %, нор
мальных личинок на самку было 80 % 
от контроля. 

в) 3,7 ∙ 104 Бк л1 90Sr в 
воде; мощность дозы 
(3–4) ∙ 102 Гр сут1.

в) По состоянию на 213й день: в кон
троле рыба была готова к размноже
нию. Облучённая рыба: 100 % самцов 
оказались стерильными (N = 120). 
Гонады самцов – полупрозрачные или 
волокнистые прозрачные тонкие поло
ски. 30 % самок имели недоразвитые 
гонады, до 80 % самок имели аномалии 
яичников. При оплодотворении самок 
контрольными самцами молодь погиб
ла в течение 160 дней. 

Окончание таблицы 10.9
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Продолжение таблицы 10.10
Номер 

рекорда 
Характеристика 

исследований Режим облучения Описание радиационных эффектов 

R2 Сибирская плотва 
Rutilus rutilus 
lacustris из при
родного водоёма, 
загрязнённого 
радионуклидами 
от ПО «Маяк», 
Южный Урал, 
1971–1975 гг.  
(Ермохин, Мун
тян, 1977; Пешков 
и др., 1978; Фе
тисов и др., 1992; 
Фетисов, 1995).

(5,9–7,4) ∙ 103 Бк л1 90Sr 
и (144–925) Бк л1 137Cs 
в воде;  
(1,5–1,7) ∙ 106 Бк кг1 
90Sr в костях (d.w.); 
7,8 ∙ 104 Бк кг1 137Cs в 
мышцах (w.w.);  
облучение гонад 
и костей ~7 ∙ 103 и 
1,5 ∙ 102 Гр сут1 соот
ветственно;  
внешнее облучение 
4,8 ∙ 103 Гр сут1.

Плодовитость облучённой плотвы 
была почти в 2 раза ниже контрольной 
из чистого водоёма. Качество икры 
было нормальным. Нерест происходил 
на 10–20 дней позже, чем в контроле. У 
6–9 % взрослых рыб обнаружены ано
малии, включая 0,5–2,0 % рыб с недо
развитыми гонадами или признаками 
гермафродизма. (N ~ 1500). В контроль
ном водоёме выявлено 0,5–1 % рыб с 
морфологическими аномалиями. 

R3 Серебряный 
карась Carassius 
auratus gibelio. 
Триплоидная 
популяция, состо
ящая из самок. 
Озеро (Берде
ниш), Южный 
Урал. Озеро за
грязнено в 1957 г. 
при Кыштымской 
аварии. Уловы 
1972–1975 гг. (Во
ронина, Пешков, 
Шеханова, 1977; 
Мунтян, 1977а). 

1,2 ∙ 103 Бк л1 90Sr в 
воде;  
(5,6–11) ∙ 104 Бк кг1 
(кости).  
Расчётная мощ
ность дозы в 1957 г. 
после аварии была 
30–40 мГр/сут.  
В 1972–1975 гг. дозо
вые нагрузки были 
0,5 мГр сут1 (Kryshev, 
2002).

Морфологические аномалии у 24 % 
обследованных рыб, в основном это 
были аномалии гонад. 17 % рыб старше 
3 лет и до 25 % возраста старше 4 лет 
были стерильными. В уловах (N = 358 
взрослых рыб за 3 года) обнаружены 
уродства рыб: 13,4 % особей имели по 
одному яичнику, 18,2 % рыб не имели 
гонад, 18 % рыб имели искривления 
плавников или хвоста, неправильную 
структуру чешуи. При искусствен
ной инкубации было получено 40 % 
нормальных мальков, это значение не 
является низким для данного вида. 

R4 Серебряный 
карась Carassius 
auratus gibelio. 
Триплоидная 
популяция, состо
ящая из самок. 
Озеро (Урускуль), 
Южный Урал. 
Озеро загрязнено 
при Кыштымской 
аварии. 

1,5 ∙ 103 Бк л1 90Sr в 
воде;  
(3,7–5,5) ∙ 105 Бк кг1 
(кости).  
Расчётная мощ
ность дозы в 1957 г. 
после аварии была 
30–40 мГр/сут.  
В 1972–1975 гг.  
мощность дозы  
3–5 мГр сут1. 

В уловах 1972–1975 гг., морфологиче
ские аномалии обнаружены у 15 % рыб, 
преимущественно непарные гонады и 
стерильность (Воронина, Пешков, Ше
ханова, 1977). Дозы (Kryshev, 2002).
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Номер 
рекорда 

Характеристика 
исследований Режим облучения Описание радиационных эффектов 

R5 Толстолобик 
Hypophthalmichthys 
molitrix. 
Прудохладитель 
ЧАЭС. Наблюде
ния 1989–1992 гг. 
Изучали рыбу 
из садков, 
выжившую 
после аварии, 
также свободно 
живущих рыб из 
прудаохладите
ля (Белова и др., 
1993). Рекон
струкция доз 
(Kryshev et al.,  
1996; Kryshev, 
1998; Sazykina, 
Kryshev, 2003).

В 1986 г.: 8–9 мГр сут1; 
в 1989–1992 гг.:  
0,4 мГр сут1.  
Накопленные дозы:  
4 Гр (к 1989 г.);  
~4,5 Гр (к 1992 г.).  
В 1989–1992 гг. ос
новное облучение от 
137Cs. Дозы, указанные 
в статье (Белова и др., 
1993): 7–8 Гр к 1989 г.; 
10–11 Гр к 1992 г.

 Результаты обследования в 1989 г.: 
5,7 % стерильных рыб и 8,6 % рыб с 
асимметрией гонад. Цитологический 
анализ: 25 % самцов с аномалиями по
ловых клеток. Контроль – менее 0,25 % 
стерильных рыб. 

R6 Толстолобик 
Hypophthalmichthys 
molitrix. 
Прудохладитель 
ЧАЭС, наблюде
ния 1989–1992 гг. 
Изучали потом
ство выживших 
толстолобиков. 
Потомство выра
щивали в садках 
в прудеохлади
теле (Макеева и 
др.,1994).

Накопленные дозы на 
взрослых рыб:  
4 Гр (к 1989 г.);  
~4,5 Гр (к 1992 г.).

Потомство, рождённое в 1989 г., при 
обследовании в 1992 г.: 28,7 % молодых 
рыб имели аномалии, включая 2,8 % 
стерильных особей, 11,1 % нарушение 
формы гонад, 8,3 % неправильная фор
ма тела, 3,7 % с аномалиями плаватель
ного пузыря и 2,8 % других нарушений.
Потомство рыб, рождённое в 1990 г., 
при обследовании в 1992 г.: всего 
12,1 % рыб имели уродства, включая 
3,2 % с аномалиями формы гонад и 
8,9 % с неправильной формой тела, 
стерильных не обнаружено. 

Окончание таблицы 10.10
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Таблица 10.11
Эффекты хронического облучения на смертность рыб  

(референтный тип радиационного эффекта – MT (mortality))
Номер 

рекорда 
Характеристика 

исследований Режим облучения Описание радиационных эффектов 

MT1 Тиляпия Tilapia 
mossambica (аква
риумная рыбка). 
Рыба содержалась 
в аквариумах 
с добавлением 
90Sr на протяже
нии всей жизни 
до 800 дней. 
(Ntotal = 2800). 
(Орлов, 1974); 
обзор в (Шехано
ва, 1983).

Контроль – нет облу
чения.

В контроле 71 % рыб дожило до конца 
эксперимента. 

a) (3,7–7,4) ∙ 102 Бк л1 
90Sr в воде; мощ
ность дозы ~(4–
5) ∙ 104 Гр сут1.  
Накопленная доза 
за 800 дней около 
0,3–0,4 Гр.

а) Продолжительность жизни облучён
ных рыб ниже контрольной, до конца 
эксперимента дожило 54 % рыб. Часть 
самок умерли раньше изза интенсив
ного размножения.

б) (3,7–7,4) ∙ 104 Бк л1 
90Sr в воде; мощность 
дозы ~3 ∙ 102 Гр сут1. 
Накопленная доза за 
800 дней около 24 Гр.

б) Сокращение жизни облучённых рыб, 
до конца эксперимента выжило 33 % 
рыб.

MT2 Тиляпия Tilapia 
mossambica. Рыба 
содержалась в 
аквариумах с 
добавлением 90Sr. 
Облучение до 
180 дней. Изучали 
смертность при 
инфицировании 
паразитами 
(Орлов, 1974); 
обзор в (Шехано
ва, 1983). Сходные 
результаты полу
чены с молодыми 
карпами (Шехано
ва, 1983).

Контроль без облуче
ния.

В контроле 13–28 % рыб умерли при 
экспериментальном инфицировании 
паразитами.

a) 3,7 ∙ 102 Бк л1 90Sr в 
воде; мощность дозы 
(4–5) ∙ 104 Гр сут1. 

а) смертность облучённых рыб при 
инфицировании была несколько выше 
контрольной, различия статистически 
незначимы.

б) 5,55 ∙ 104 90Sr;  
мощность дозы  
3 ∙ 102 Гр сут1. 

б) Повышенная смертность облучён
ных рыб: умерло 56–60 % рыб.

MT3 Серебряный 
карась Carassius 
auratus gibelio. 
Триплоидная 
популяция, состо
ящая из самок. 
Озёра Бердениш 
и Урускуль, 
загрязнены при 
Кыштымской 
аварии. Исследо
вания 1970х гг. 
(Воронина, Пеш
ков, Шеханова, 
1977). 

После аварии в 1957 г. 
30–40 мГр сут1.  
В 1972–1975 гг., мощ
ность дозы  
3–5 мГр сут1 в оз. Урус
куль и 0,5 мГр сут1 в 
оз. Бердениш. (Kryshev, 
2002).

В уловах отсутствовали рыбы старше 
8 лет, что нехарактерно для данного 
вида. В размножении доминировали 
особи возрастов 4–6 лет. Рыболовство в 
озёрах отсутствовало, население было 
эвакуировано после аварии. 
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Номер 
рекорда 

Характеристика 
исследований Режим облучения Описание радиационных эффектов 

MT4 Щука Esox lucius. 
Водный резервуар 
(N.10), загрязнён
ный в результате 
деятельности 
ПО «Маяк». В воде 
присутствовали 
90Sr, 137Cs, хими
ческие загрязни
тели, например 
серная кислота 
(pH = 4,5–5). Дан
ные 1983–1986 гг. 
Искусственная 
инкубация икры 
щуки. Икру 
взяли от 100 щук, 
выращивали на 
рыборазводном 
заводе; проанали
зирована выборка 
из 1000 личинок. 
Контроль: оз. Ала
буга. (Смагин, 
1996).

14,8 ∙ 103 Бк л1 90Sr 
и 300 Бк л1 137Cs в 
воде; 7,8 ∙ 104 Бк кг1 
90Sr и 1,3 ∙ 105 Бк кг1 
137Cs в родительской 
щуке; мощность 
дозы на гонады щук 
(6,5 ± 2) ∙ 103 Гр сут1 
от βизлучения и 
(1 ± 0,3) ∙ 103 Гр сут1 от 
γрадиации. 

Процент нормальных личинок не 
отличался от контроля (71–72 %). Од
нако потомки облучённых щук имели 
серьёзные и разнообразные аномалии: 
тяжёлых уродств – 8,3 % (нет глаз, 
отсутствие желточного мешка) по 
сравнению с 1,1 % в контроле; 19–27 % 
личинок имели искривление спиналь
ной хорды. У личинок от облучённых 
щук обнаружено 9 типов уродств, в 
контроле – два. Аномальные личинки 
прожили меньше месяца. 

Суммируя результаты хронических экспериментов и наблюдений, 
собранных в базе данных EPIC, можно сформулировать количественную 
шкалу соотношений «мощность дозы – эффекты» для рыб северных и 
умеренных климатических зон. В качестве пороговых значений были 
определены уровни хронического облучения, при превышении обнару
жены определённые типы эффектов:

• мощность дозы 1 мГр сут1 является пороговым уровнем для по
явления первых отрицательных изменений в иммунной системе рыбы; 
при более низких мощностях дозы (меньше чем 1 мГр сут1) организмы, 
повидимому, в состоянии приспособиться временно к радиационному 
воздействию с постепенным восстановлением параметров здоровья;

• мощности дозы 5–10 мГр сут1 – это пороговые уровни для появ
ления отрицательных эффектов в системе воспроизводства;

• мощности дозы более 10–20 мГр сут1 хронического пожизнен
ного облучения приводят к сокращению продолжительности жизни 
взрослой рыбы.

Окончание таблицы 10.11
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10.3.3. Радиационные эффекты у водных беспозвоночных – 
коллекция базы данных EPIC

Моллюски
Достаточно детальные исследования радиационных эффектов 

у моллюсков проводились в России с большим прудовиком Limnea 
stagnalis. Этот моллюск широко распространён в пресноводных экоси
стемах северной и умеренной климатических зон. Исследования эффек
тов хронического облучения моллюсков были выполнены в Уральском 
регионе в водоёмах, загрязнённых 90Sr, 137Cs и другими радионуклида
ми (Тимофеева и др., 1971; Фамелис, 1973; Maрей, 1976; Фетисов и др., 
1993). В лабораторных условиях исследовали эффекты острого облуче
ния моллюсков и яиц моллюска (Куликов, Фамелис, 1970).

Обобщённая сводка данных «дозы – радиационные эффекты» для 
моллюска Limnea stagnalis приведена в табл. 10.12.

Таблица 10.12 
Радиационные эффекты у моллюска Limnea stagnalis  

при разных уровнях радиационного воздействия 
Облучение Эффекты

Хроническое облучение нескольких 
поколений моллюсков; мощность 
дозы 1,7 ∙ 102 Гр сут1.

Уменьшение размеров моллюсков; 
увеличение радиорезистентности при 
провокационном остром облучении.

Облучение яиц моллюска 2,1 Гр сут1. Уменьшение выживания яиц мол
люска, увеличение отклонений разви
тия.

Острое облучение 3 Гр. Некоторое уменьшение в выживании, 
большая зависимость тяжести эффек
тов от состояния развития эмбриона 
на момент облучения.

Острое облучение 6 Гр. Приблизительно 50 % эмбрионов 
погибли.

Острое облучение 12–15 Гр. Полная гибель яиц моллюска.

Зоопланктон
Зоопланктон, как известно, является довольно чувствительным к 

химическим ядам, и биологические тесты с зоопланктоном часто исполь
зуются в водной токсикологии. В радиобиологии, однако, было показано, 
что зоопланктон является значительно более радиорезистентным, чем 
рыба (Строганов, Телитченко, 1959; Телитченко, 1958; Онанко, 1973).
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Эффекты радиационного воздействия на зоопланктон изучали 
либо в условиях острого внешнего облучения, либо в условиях содер
жания зоопланктона в растворах радионуклидов (90Sr, 106Ru, 238U, 232Th, 
и других). 

В радиобиологических экспериментах с зоопланктоном оцени
вались следующие характеристики: смертность, фертильность, время 
достижения репродуктивного возраста, время между линьками. Боль
шая часть экспериментов проводилась с дафниями. Следует отметить, 
однако, что разные виды зоопланктона имеют значительные различия 
в радиочувствительности.

Пороговые концентрации отдельных радионуклидов в водной сре
де, при которых начинают проявляться негативные эффекты на зоо
планктон, являются следующими:

90Sr – 3 ∙ 104 Бк л1;
106Ru – 1,9 ∙ 108 Бк л1;
238U 0,05 мг л1 или 0,6 Бк л1;
232Th 0,005 мг л1 или 0,02 Бк л1.
Соотношения между дозами и наблюдаемыми эффектами для зоо

планктона приведены в табл. 10.13.
Таблица 10.13

Обобщённая шкала «дозы облучения – радиационные эффекты» 
для зоопланктона

Облучение Эффекты
Хроническое облучение в растворах радионуклидов
5,5 ∙ 106 Гр сут1 (232Th; 0,005 мг л1) Небольшое снижение величины выводка 

на одну самку дафнии.
3,7 ∙ 105 Гр сут1 (238U; 0,6 мг л1) Некоторое снижение размера выводка 

на одну самку дафнии.
5,5 ∙ 104 Гр сут1 (232Th; 0,5 мг л1) Снижение скорости размножения и 

размера выводка в расчёте на самку даф
нии, более длительные периоды между 
линьками, увеличение возраста начала 
размножения.

2 ∙ 103 Гр сут1 (раствор 90Sr) Слабая компенсаторная стимуляция 
размножения.

2 ∙ 102 Гр сут1 (раствор 90Sr) Некоторое снижение плодовитости, уве
личение возраста начала размножения. 

3,3 Гр сут1 (раствор 106Ru) Снижение выживаемости дафнии.
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Облучение Эффекты
Острое внешнее облучение
Острое облучение 2 Гр Некоторое уменьшение в выживании 

дафнии.
Острое облучение 20 Гр В сообществе из 6 видов Cladocera 

наблюдалось компенсационное увеличе
ние плодовитости.

Острое облучение 200 Гр В сообществе зоопланктона число видов 
уменьшилось с 9 до 3.

Фито- и бактериопланктон
В целом одноклеточные микроорганизмы являются достаточно ра

диоустойчивыми, однако индивидуальные виды сильно варьируют по 
устойчивости к ионизирующему облучению. Эксперименты с внешним об
лучением сообщества фитопланктона с дозами в диапазоне 100 – 40 000 Гр 
показали, что некоторые виды могут угнетаться дозами приблизительно 
100–400 Гр, тогда как другие виды выживают даже при очень высоких до
зах. Облучение бактериопланктона в дозах 400 – 40 000 Гр оказывало на 
него стимулирующее воздействие (EPIC, 2003).

Можно сделать вывод, что в водных экосистемах одноклеточные 
микроорганизмы менее уязвимы по сравнению с филогенетически бо
лее сложными организмами. Даже в случае 90 % смертности остающиеся 
10 % клеток микроорганизмов могут восстановить популяцию в течение 
нескольких часов или дней. Микроорганизмы чувствительны главным 
образом к продуктам радиолиза воды и радиотоксинам в водной среде. В 
водных экосистемах концентрации радиотоксинов, как правило, невысо
ки изза разбавления и реакций с растворённой органикой.

10.3.4. Другие данные по радиационным эффектам 
в природных экосистемах

Приведённые выборки данных из базы данных EPIC дают приме
ры наиболее характерных радиационных эффектов, в основном у ради
очувствительных позвоночных животных. Дополнительные подборки 
данных по эффектам хронического низко и плотноионизирующего 
облучения у позвоночных животных приведены также в главе 11 (раз
делы 11.3 и 11.4). Более полные сведения о радиационных эффектах в 

Окончание таблицы 10.13
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природной биоте, включая разные виды животных и растений, приведе
ны в отчёте EPIC (EPIC, 2003), международных базах FREDERICA и меж
дународных радиобиологических архивах (International Radiobiology 
Archives, 1996). В районах радиационных аварий и хронического радио
активного загрязнения исследования радиационных эффектов в при
родных экосистемах проводятся систематически, новые данные можно 
найти в современных публикациях.

10.4. Предварительная общая шкала соотношений  
«мощности дозы – эффекты» 

Ключевой вопрос в методологии радиационной защиты природ
ной биоты – научное обоснование зависимостей «дозы – эффекты» для 
различных групп природной биоты. Риски для природных популяций 
организмов при радиоактивном загрязнении среды обитания могут 
быть оценены из сравнения предполагаемых доз на биоту с шкалой 
«дозы – эффекты».

Главная задача в радиационной защите биоты – создание требова
ний безопасности при нормальной работе ядерной промышленности, 
сопровождающейся хроническим облучением флоры и фауны низки
ми мощностями дозы (значительно ниже летальных уровней). Однако 
в мировой литературе данных по эффектам хронического облучения 
немного – преобладают данные по острым эффектам от высоких уров
ней облучения. Создание современных баз данных по радиационным 
эффектам в природной биоте, рассмотренных в предыдущих парагра
фах, позволило проанализировать большие массивы данных по разным 
видам природной биоты. На основе анализа базы данных EPIC нами 
была сформирована достаточно подробная шкала развития радиаци
онных эффектов у животных и растений в зависимости от мощности 
дозы хронического облучения (Sazykina, 2005), эта шкала представлена 
в таблице 10.14. Шкала разработана для биоты умеренного и северного 
климата России. Шкала радиационных эффектов охватывает широкий 
диапазон уровней облучения – от 106 до 1 Гр сут1 – и широкий диа
пазон радиационных эффектов – от стимуляции до острого лучевого  
поражения. 

Шкала «дозы – эффекты» относится к ситуациям низкоионизирую
щего облучения (преимущественно гаммаоблучения); при внутреннем 
облучении от плотноионизирующих альфаизлучателей повреждения 
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при одинаковых мощностях дозы могут быть значительно более тя
жёлыми (см. главу 11, раздел 11.4).

Развитие эффектов с увеличением мощностей дозы находится в 
общем согласии с выводами МАГАТЭ (IAEA) и МКРЗ (UNSCEAR). Следует 
отметить, что рекомендации международных организаций носят харак
тер эмпирических обобщений. В главе 11 продемонстрированы резуль
таты количественного определения безопасных уровней хронического 
облучения, полученных нами с помощью методов статистического ана
лиза данных.

Таблица 10.14
Шкала радиационных эффектов у представителей флоры и фауны  

в зависимости от мощности дозы хронического облучения  
(северный и умеренный климат России, низкоионизирующее  

облучение) (Sazykina, 2005)
Мощность дозы 

хронического 
облучения,  

Гр/сут

Радиационные эффекты у представителей различных видов 
биоты

106–105 Естественный радиационный фон.
105–104 Отсутствуют данные о радиационных эффектах, превышаю

щих естественный радиационный фон.
104–5·104 Небольшое увеличение цитогенетических эффектов. Стимуля

ция чувствительных позвоночных животных.
5·104–0,002 Порог появления слабых эффектов на заболеваемость у чув

ствительных позвоночных видов.
0,002–0,005 Порог появления эффектов на репродуктивные органы позво

ночных организмов, порог снижения выживаемости эмбрионов.
0,005–0,01 Появление эффектов сокращения жизни позвоночных живот

ных. Порог появления радиационных эффектов у беспозво
ночных животных. Порог возникновения эффектов на рост 
хвойных деревьев. 

0,01–0,1 Сокращение жизни у позвоночных животных, симптомы хро
нической лучевой болезни. Повреждение хвойных деревьев.

0,1–1 Острая лучевая болезнь у позвоночных организмов. Гибель 
хвойных деревьев. Значительное повреждение яиц и личинок 
беспозвоночных животных.

> 1 Острая лучевая болезнь у позвоночных организмов, летальная 
доза достигается в течение нескольких дней. Повышенная 
смертность яиц и личинок беспозвоночных животных. Гибель 
хвойных деревьев, повреждение лиственных деревьев.
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10.5. Вторичные эффекты радиоактивного загрязнения 
окружающей среды, обусловленные токсичными продуктами 

радиолиза и ионизацией

В целом обнаруженные в дикой природе на загрязнённых террито
риях явления воздействия радиации на заболеваемость, репродукцию 
и укорочение жизни у различных видов организмов соответствуют ди
апазонам дозовых нагрузок, разработанных МКРЗ в методологии ради
ационной защиты природных биологических систем (ICRP, 2014; Кры
шев, Сазыкина, 2018). 

Однако наблюдения выявили также, что некоторые негативные 
эффекты на биоту не согласуются по тяжести с уровнями полученных 
доз.

Неожиданными явились факты достаточно заметных эффектов у 
групп организмов, которые традиционно считались малочувствитель
ными к ионизирующей радиации и для которых величины летальных 
доз при остром облучении составляют от десятков до сотен Грей. Кроме 
того, некоторые негативные радиационные эффекты, важные для жиз
ни организмов, оказались не объяснимыми с дозиметрической точки 
зрения, либо эти эффекты у природной биоты вообще не учитывались 
при оценках безопасности биоты. 

Так, например, радиоэкологические исследования почвенной ме
зофауны, проведённые в центральной части радиоактивного Кыштым
ского следа с высокими уровнями загрязнения стронцием90, проде
монстрировали значительные нарушения в популяциях почвенных 
беспозвоночных, которые не полностью восстановились даже спустя 
30 лет после радиационной аварии, при этом дозовые нагрузки были 
значительно ниже летальных (Криволуцкий и др., 1988; Экологические, 
1993; Крупные, 2001). Нарушения в почвенной мезофауне также были 
обнаружены в Чернобыльской 30км зоне (Криволуцкий и др., 1990).

Микробиологические исследования загрязнённых почв в Черно
быльской зоне выявили изменения в структуре микробных сообществ 
почв. Доминирующими стали виды, устойчивые к присутствию пере
киси водорода (продукт радиолиза воды) в среде обитания, что было 
подтверждено также лабораторными экспериментами (Романовская и 
др., 1998, 2001). При этом дозы на почвенные микроорганизмы были 
значительно ниже летальных или повреждающих уровней, поскольку 
бактерии являются радиоустойчивыми организмами. 
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Повышенное количество случаев катаракты у диких животных и птиц 
было обнаружено в Чернобыльской зоне; при этом дозы на всё тело были 
невысокими (Mousseau, Moller, 2013). Стандартная методология МКРЗ 
(ICRP, 2014,2017) не предусматривает расчёт дозы на глаза объектов био
ты, дозы рассчитываются только на всё тело. Не ясно, как может быть объ
яснён эффект возникновения катаракты при малых дозах – несовершен
ством дозиметрической методологии или какимито другими факторами, 
которые не учитываются при оценке здоровья природных организмов. 

В 1960х гг. российскими исследователями были проведены экспе
рименты, показывающие способность животных чувствовать присут
ствие радиоактивных источников и избегать зоны с высокой радиаци
ей. Эта способность была показана не только для наземных животных, 
но также и для рыб (Даренская, Правдина, 1968). Механизмом ощуще
ния радиации животными могут быть запахи продуктов радиолиза 
и высокая ионизация воздуха. Из этих экспериментов следует, что на 
загрязнённых территориях общая численность биоты может быть нор
мальной, за исключением отдельных локальных участков с особо высо
кими уровнями радиации, которые животные просто избегают. 

Приведённые примеры дают представление о наблюдаемых в био
те эффектах, связанных с ионизирующей радиацией, которые не могут 
быть объяснены в рамках существующей методологии радиационной 
защиты биоты. 

Задачей данного раздела является демонстрация возможностей 
проявления непрямых химических и физических эффектов радиации 
на загрязнённых территориях. Несмотря на то, что явления радиоли
за воды и воздуха хорошо известны в радиационной химии, этим яв
лениям не уделялось практически никакого внимания при исследова
нии вредных эффектов на здоровье людей и природной биоты в зонах 
радиа ционных аварий и при долгосрочном загрязнении территорий 
радионуклидами. Имеются буквально единичные работы, где проводи
лись измерения ионизации воздухе в радиоактивных зонах или опреде
лялась чувствительность организмов к продуктам радиолиза. 

Рассмотрим теоретические оценки генерации продуктов радиолиза 
и аэроионов в зонах радиационных аварий и определим спектр их специ
фических вредных эффектов на здоровье живых организмов, включая че
ловека. Эти побочные воздействия могут рассматриваться как непрямые 
(вторичные) эффекты ионизирующей радиации. Концентрации химиче
ских продуктов радиолиза при радиоактивном загрязнении окружающей 
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среды не связаны непосредственно с дозами на конкретные организмы. 
Шкала чувствительности различных типов организмов к химическим про
дуктам радиолиза (перекиси и кислоты) сильно отличается от традицион
ной шкалы устойчивости биологических видов к острому облучению. 

Расчёт генерации аэроионов на территориях, загрязнённых 
радионуклидами 

В приземном атмосферном воздухе естественная продукция аэро
ионов составляет 10–12 пар ионов в см3 за секунду. Из которых 1–2 пары 
образуются за счёт космических лучей, 5 пар – за счёт естественных радио
нуклидов в воздухе и 4 пары – за счёт естественных радионуклидов в почве. 
Нормальными естественными концентрациями являются 500–1 000 аэро
ионов в 1 см3 приземного воздуха на открытой местности (Смирнов, 1992). 

Мощные антропогенные источники радиации могут генерировать 
значительные концентрации аэроионов в воздухе, приводящие к повы
шению электрической проводимости воздуха, изменению состава аэро
золей, появлению токсических продуктов радиолиза. 

При загрязнении воздуха радиоактивным аэрозолем с удельной 
активностью Ar (Бк/см3) скорость генерации заряженных ионов в воз
духе описывается формулой (Israël, 1970):

 
� � ������
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,  

 

 (10.1)

где q (число пар ионов на см3 в сек) – скорость генерации аэроионов; 
Ar  (Бк см3) – активность радионуклида в воздухе; Kr (эВ/распад) – сред
няя энергия радиоактивного распада; εr ≅ 35 эВ – средняя энергия, не
обходимая для образования пары ионов в воздухе.

Образовавшиеся лёгкие ионы вступают в процессы взаимодей
ствия (рекомбинации), а также могут прилипать к более крупным аэро
зольным частицам. 

Результирующая динамика концентрации n лёгких ионов в чистом 
неподвижном воздухе при наличии постоянного источника иониза
ции q может быть описана уравнением (Israel, 1970):

 
 

 

 (10.2)

где n – концентрация лёгких ионов в воздухе (пар ионов в см3);  
q – источник радиации (пар ионов на см3 в сек); β – эффективный фактор 
слипания лёгких ионов с аэрозольными частицами (≅2·106 см3 сек1); 
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α – коэффициент рекомбинации аэроионов (≅1,6·106 см3 сек1); z – кон
центрация аэрозольных частиц в воздухе (частиц на см3).

При низкой концентрации аэрозолей в воздухе и малом или умерен
ном источнике ионизации (q < 104 ионов на см3 в сек) равновесная кон
центрация лёгких ионов может быть оценена из уравнения (10.2) как

 
� � ���	. 

 

 (10.3)

При загрязнении поверхности земли альфа или бетаизлучателями 
с активностью σ (Бк/м2) генерация лёгких аэроионов в приземном возду
хе над загрязнённой поверхностью может быть оценена с помощью сле
дующей формулы, предложенной В.В. Смирновым (Смирнов, 1992):
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где h (см) – характерный средний пробег ионизирующей частицы в 
воздухе (для гаммаизлучателей hγ ≅ 150 см; для бетаизлучателей 
hβ ≅ 100 см; для альфаизлучателей hα ≅ 5 см); σ (Бк/м2) – поверхност
ная активность радионуклида; Kr и εr описаны в формуле (10.1). 

При загрязнении поверхности почвы гаммаизлучателями генера
ция лёгких ионов в приземном воздухе может быть оценена по изме
ренной мощности дозы R (мР/час) q ≈ 6·102 · R (Смирнов, 1992).

Расчётные величины генерации аэроионов в приземном возду
хе для единичного уровня загрязнения почвы в 1 кБк/м2 разными 
радио нуклидами (альфа, бета и гаммаизлучатели) представлены в 
табл. 10.15. Расчёты показывают весьма высокую генерацию аэроио
нов, создаваемую альфаизлучателями в тонком (5 см) приземном слое 
воздуха непосредственно над поверхностью загрязнённой почвы. 

Таблица 10.15
Расчётные значения ионизации приповерхностного воздуха  

над плоской поверхностью почвы, загрязнённой радионуклидом  
с активностью σ = 1 kБк/м2 (по Сазыкина, Крышев, 2020)

Радио
нукли

ды

Средняя энергия 
распада Kr ,  
эВ/распад

Скорость генерации 
аэроионов q (пар ионов 

в см3 воздуха в сек)

Равновесная концентра
ция ионов в воздухе n 

(пар ионов на см3)
90Sr+90Y 1,12·106 (βизл.) 32 4,5·103

239Pu 5,23·106 (α –изл.) 3·103 4,3·104

137Cs 6,61·105 (γ –изл.) 18,8 3,4·103
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Расчёт образования продуктов радиолиза при загрязнении 
окружающей среды радиоактивными веществами

В абиотических компонентах окружающей среды при загрязнении 
радионуклидами происходят следующие химические процессы, явля
ющиеся результатом ионизации: а) радиолиз газов, входящих в состав 
воздуха, преимущественно азота и кислорода, и б) радиолиз воды в со
ставе почв, воздуха, природных вод (Пикаев, 1986). 

Во влажном природном воздухе среди многочисленных продуктов 
радиолиза особое значение имеет образование вредных окислов азота 
(NOx), а также субмикроскопических капелек азотной кислоты (HNO3) 
в приземном воздухе над радиоактивно загрязнёнными почвами; ин
тенсивная генерация озона наблюдается только на локальных участках 
высокой радиоактивности. 

Максимальная продукция азотной кислоты HNO3 в неподвижном 
воздухе над радиоактивно загрязнённой почвой может быть теорети
чески оценена с помощью следующей формулы: 
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где MHNO3 (г сут1 м2) – суточная генерация чистой азотной кисло
ты над поверхностью земли, загрязнённой с плотностью σ, Бк м2; 
Ken (эВ) – ионизирующая энергия на один распад; GHNO3 = 0,024 моле
кул/эВ – выход молекул HNO3 в расчёте на 1 эВ ионизирующей энергии; 
molHNO3 = 63 граммэквивалент чистой HNO3; NAvog = 6,022·1 023 – число 
Авогадро (число молекул в 1 граммэквиваленте HNO3; T = 86 400 – чис
ло секунд в одних сутках.

Радиолиз природной воды, содержащей растворённый кислород, 
приводит к образованию активных ионов водорода и кислорода, пере
киси водорода. 

Для влажных почв, загрязнённых радионуклидами, наиболее 
стабильным продуктом радиолиза воды является перекись водорода 
(H2O2), известная как сильный биоцид и обесцвечивающий окислитель. 

Максимальная суточная генерация перекиси водорода в сырой 
почве, загрязнённой радионуклидом, может быть оценена с помощью 
следующей формулы: 
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где MH2O2 (г/сут на 1 кг почвы) – суточная продукция перекиси водоро
да в почве, загрязнённой с концентрацией радионуклида A, Б  кг1 с.м.; 
Msoil = 1,1 – волюметрическая удельная масса почвы, кг/л; Ken – выход 
ионизирующей энергии, эВ на распад; GH2O2 = 0,04 молекул/эВ – выход 
H2O2 при радиолизе воды; molH2O2 = 34 – грамммолекулярный вес пере
киси водорода; Mwat – объёмное содержание влаги во влажной почве (по 
умолчанию – 30 %).

Учитывая скорость утилизации перекиси водорода в почве, состав
ляющую на бедных почвах около 0,04 час1 (Petigara et al., 2002), равно
весная концентрация перекиси водорода в среднем будет приблизи
тельно равна уровню суточной генерации. Локальные концентрации 
перекиси на тонких плёнках воды, окружающих частицы почвы и слу
жащих местообитанием почвенных бактерий, могут быть значительно 
выше, чем при усреднении по всей почве.

Оценки образования продуктов радиолиза и аэроионов в зонах 
крупных радиационных аварий 

Изза отсутствия понимания роли вторичного загрязнения окру
жающей среды при радиационных авариях, химическому и электриче
скому загрязнению в этих зонах, как правило, не уделялось внимания; 
из экспериментальных данных доступны только отдельные измерения. 
Поэтому были выполнены расчётные оценки потенциально возможных 
уровней генерации продуктов радиолиза и электрических аномалий в 
зонах Кыштымской и Чернобыльской аварий и рассмотрение их воз
можной связи с негативными эффектами, зарегистрированными у чув
ствительных групп организмов наземной биоты. 

Расчёт генерации продуктов радиолиза в центральной части 
Кыштымского радиационного следа 

Расчёт проводился для центральной части Кыштымского радиаци
онного следа; начальная плотность загрязнения почвы по 90Sr составляла 
67–120 МБк/м2; предполагалось, что поставарийные, более короткожи
вущие радионуклиды, распались (Крупные, 2001). Расчётные значения 
суточной генерации продуктов радиолиза в этой зоне представлены в 
табл. 10.16. Суточная генерация аэрозоля азотной кислоты HNO3 (в рав
новесии с двуокисью азота NO2) составляла до 300 мкг/(м3сут) в 10см 
приповерхностном слое воздуха, что значительно выше санитарных 
норм для населения (40 мкг/м3 при хроническом воздействии) и, 
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повидимому, превышает порог появления негативных эффектов у чув
ствительных животных организмов. За счёт накопления в неподвижном 
воздухе, равновесные концентрации радиолитических токсикантов мо
гут быть значительно выше их суточной продукции, однако наиболее 
точную оценку могут дать непосредственные измерения в полевых или 
лабораторных условиях. Также следует отметить, что в ранний пост
аварийный период (1957–1958 гг.), наряду со 90Sr, значительный вклад 
в образование продуктов радиолиза могли дать такие бетаизлучаю
щие радионуклиды, как 106Ru и 144Ce.

Таблица 10.16
Расчётные значения суточной генерации продуктов радиолиза  

на участке радиационного следа Кыштымской аварии  
в поздний период после аварии (Сазыкина, Крышев, 2020)

Загрязнённый 
участок

Уровень  
радиоактивного 

загрязнения почв

Расчётная суточная 
генерация HNO3  

в приземном воздухе 

Суточная  
генерация H2O2  

в почвенной влаге
Центральная часть 
Кыштымского 
следа, 30 лет после 
аварии

90Sr –  
67–120 МБк/м2

До 30, или  
300 мкг/(м3 сут)  
в 10см слое воздуха

До 1 мкг/( л сут)

Данные измерений ионизации воздуха в ранний период после 
аварии на Чернобыльской АЭС 

Чернобыльская радиационная авария произошла почти через три 
десятилетия после Кыштымской аварии. К этому времени отдельными 
специалистами по атмосферному электричеству было достигнуто по
нимание роли атмосферной ионизации в районе радиационной аварии 
как самостоятельного негативного фактора, влияющего на здоровье. 

Измерения генерации аэроионов на загрязнённой территории ЧАЭС 
проводились НПО «Тайфун» (Обнинск) под руководством проф. В.В. Смир
нова в 1986–1990 гг. (Радиоэкологические, 1991; Смирнов, 1992). Ис
следования показали, что Чернобыльская зона стала значительным 
постоянным источником атмосферных ионов с мощностью генерации, 
на 3–5 порядков превышающей естественную ионизацию воздуха. Са
нитарные нормы предельно допустимого содержания аэроионов в при
земном воздухе 50 000 ионов/см3 (СанПиН 2.2.4.1294–03, 2003), уста
новленные для индустриальных и офисных помещений, превышались 
в Чернобыльской зоне при уровнях загрязнения почв βизлучателями 
выше 1,5 Ки/км2 (55,5 кБк/м2), для αизлучателей превышение этих 
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нормативов достигалось при ещё более низких уровнях загрязнения 
почвы (Смирнов, 1992). В последующие годы интенсивность ионообра
зования снижалась, но продолжала оставаться на порядок выше фо
новой. В воздушных потоках из зоны могут содержаться повышенные 
концентрации ряда продуктов радиолиза.

 
Расчёт генерации продуктов радиолиза в Чернобыльской зоне 

отчуждения (современное состояние)
По данным В.В. Смирнова (Радиоэкологические, 1991; Смирнов, 

1992), в первые послеаварийные годы концентрации радиолитических 
аэрозолей в приземном воздухе ближней Чернобыльской зоны достига
ли высоких значений, сравнимых с аэрозольным смогом. 

Представляют интерес уровни современной генерации аэроионов 
на загрязнённых территориях Чернобыльской зоны отчуждения. Наши 
расчётные оценки суточной продукции продуктов радиолиза для рефе
рентного участка с высоким загрязнением суммированы в табл. 10.17. 
В сравнении с Кыштымским стронциевым радиоактивным следом 
(табл. 10.16), уровни современной продукции продуктов радиолиза в 
Чернобыльской зоне (на территориях с преобладанием γизлучателей) 
значительно ниже. Однако следует отметить, что в ранний поставарий
ный период (апрельмай 1986 г.) вклад βизлучателей в радиоактивное 
загрязнение был значительно выше, соответственно более интенсив
ной была и генерация продуктов радиолиза воздуха.

Таблица 10.17
Расчётные значения суточной продукции аэрозоля  

азотной кислоты в воздухе и перекиси водорода в почве  
на участке с высоким загрязнением в Чернобыльской зоне  
отчуждения в поздний период после радиационной аварии  

(2007–2008 гг.) (Сазыкина, Крышев, 2020)

Загрязнённый участок

Радиоактивное 
загрязнение 

почвы  
(кБк /кг с.м.)

Суточная генера
ция HNO3 в при
земном воздухе, 

мкг/(м2 сут)

Cуточная  
генерация H2O2  

в почве 

Референтный участок 
«высокое загрязнение» 
в Чернобыльской зоне 
отчуждения (Beresford 
et al., 2008a).

239,240Pu – 1,5;  
241Am – 3,2;  
90Sr – 56,5;  
137Cs – 100.

3 мкг/(м2 сут) или  
30 мкг/(м3 сут) 
в 10см слое воз
духа.

0,1 мкг/л в сут.
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Чувствительность живых организмов к химическим продук-
там радиолиза воздуха и воды 

Продукт радиолиза воздуха диоксид азота NO2 – это токсичный 
рыжебурый газ с резким запахом. В России санитарными нормами 
установлен уровень 40 мкг/м3 максимально допустимой концентрации 
диоксида азота в воздухе городских и сельских населённых пунктов 
(ГН 2.1.6.349217). При концентрациях окислов азота в воздухе выше 
2 мг/м3 наблюдалось значительное повреждение хвои сосны с харак
терной красноватобурой окраской повреждённой хвои. Необычный 
красноватобурый цвет хвои быстро погибших сосен в «рыжем лесу» 
Чернобыля мог быть, кроме радиации, обусловлен сверхвысокими кон
центрациями окислов азота в радиоактивном облаке, прошедшем через 
этот лес (Влияние, 1996). 

Азотная кислота является продуктом радиолиза влажного возду
ха. Азотная кислота HNO3 относится к числу сильных кислот, являет
ся мощным окислителем, способна вызывать химические ожоги кожи, 
глаз, лёгких у людей и других живых организмов. Допустимые концен
трации содержания азотной кислоты в воздухе при хронической инга
ляции составляют 40–150 мкг/м3 в разных странах.

Смесь окислов азота и аэрозолей азотной кислоты в сочетании с 
повышенной ионизацией воздуха создаёт «радиолитический смог» в 
приземном воздухе в районах радиационных аварий и участков высо
кого радиоактивного загрязнения. Толщина слоя воздуха, содержащего 
«смог», зависит от типа радионуклида: альфа и бетаизлучатели гене
рируют более сильный смог, но в тонком приземном слое воздуха (по
рядка 5–10 см), гаммаизлучатели – более слабый смог в слое воздуха до 
1–1,5 м от поверхности земли.

В почвах загрязнённых территорий наиболее устойчивым продук
том радиолиза воды, генерируемым ионизирующей радиацией в поч
венной влаге, является перекись водорода (H2O2), обладающая силь
ным бактерицидным и обесцвечивающим действием. 

Возможная роль продуктов радиолиза в появлении радиобио-
логических эффектов 

Рассмотрим более подробно уже упоминавшиеся случаи несоот
ветствия доз и эффектов в биологических сообществах.

Изучение влияния Кыштымской аварии на почвенную фауну было 
начато в 1969 году. Исследования проводились на участке берёзового 
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леса в центральной части Кыштымского радиационного следа; началь
ная плотность загрязнения почвы по 90Sr составляла 67–120 МБк/м2 
(Экологические, 1993; Радиационные, 2001). Полевые наблюдения, 
проведённые через 11 лет после Кыштымской аварии (мощность дозы 
5–30 мГр/сут), выявили значительное снижение популяций почвенных 
беспозвоночных (Экологические, 1993). Уровни облучения на исследо
ванном участке не считались летальными. Такие тяжёлые популяцион
ные эффекты противоречили традиционным представлениям о ради
ационных эффектах у почвенной мезофауны. Повторное обследование 
почвенной мезофауны было проведено на том же участке через 30 лет 
после Кыштымской аварии в 1987–1989 гг. (Экологические, 1993). Об
следование выявило неполное восстановление почвенной мезофауны 
даже за 30летний период, несмотря на то, что представители мезофау
ны в норме имеют высокий потенциал размножения.

Прямых измерений уровней содержания продуктов радиолиза на 
наиболее загрязнённых участках Кыштымского радиационного следа не 
проводилось. Однако наши расчёты показывают достаточно значитель
ную генерацию окислов азота в приземном слое воздуха в центральной 
зоне Кыштымского радиоактивного следа (до 300 мкг HNO3/м3 в сутки), 
что обусловливает возможность их химического токсического действия 
на живые организмы вблизи поверхности почвы, наряду с прямым облу
чением. Это сочетание радиационного и химического воздействия может 
объяснить наблюдавшееся несоответствие доз и эффектов у сравнительно 
радиорезистентных представителей биоты – почвенных беспозвоночных.

Радиолитические микроаэрозоли азотной кислоты оседают из возду
ха на влажные поверхности, в том числе на поверхность почвы, влажные 
покровы мягких почвенных беспозвоночных, попадают в дыхательные 
пути и глаза мелких позвоночных животных, обитающих на поверхно
сти земли (лягушки, мыши, мелкие птицы). У дождевых червей и других 
беспозвоночных с незащищёнными внешними покровами радиолитиче
ский смог может вызвать повреждения поверхностных покровов, нару
шение микрофлоры пищеварительной системы, травмы тканей и другие 
эффекты. У мелких позвоночных с наземным питанием радиолитический 
смог может привести к постепенному развитию химических катаракт, по
явлению обесцвеченных пятен на коже, химическому повреждению сли
зистой рта, что и сообщалось в работах (Mousseau, Møller, 2013).

Для почвенных бактерий присутствие азотной кислоты и переки
си водорода в плёнках почвенной влаги оказывает биоцидное действие. 
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Значимые эффекты были обнаружены в популяциях микроорганизмов 
почв в 10км Чернобыльской зоне. В 1993–1994 гг. в загрязнённых почвах 
численности специализированных бактерий были на 1–2 порядка ниже, 
чем в контроле. Негативные эффекты были обнаружены у микроорганиз
мов при невысоких для бактерий дозах облучения. Лабораторные экспе
рименты показали, что новые видыдоминанты в почве Methylobacterium 
и Bacillus устойчивы к высоким концентрациям продуктов радиолиза (пе
рекиси водорода) в водном растворе (Романовская и др., 1998). По резуль
татам последующих обследований в 1995–1996 гг., общие концентрации 
специализированных почвенных бактерий продолжали оставаться ниже 
контроля на 1–3 порядка величин (Романовская и др., 1998, 2001). 

Таким образом, фактор прямого облучения, повидимому, не может 
быть ответственным за наблюдаемые эффекты, в то же время фактор 
радиолитического загрязнения может объяснить депрессию бактерий, 
чувствительных к продуктам радиолиза, в частности к азотной кислоте 
и перекиси водорода.

Учёт вторичных эффектов необходим для более полного понимания 
разнообразия воздействия ионизирующей радиации на здоровье живых 
организмов в природных условиях, однако эта проблема до сих пор оста
ётся практически не исследованной. Необходимо экспериментальное изу
чение непрямых эффектов радиации в лабораторных и натурных услови
ях на загрязнённых территориях, что позволит выявить значение прямых 
и непрямых эффектов радиации для различных групп организмов.

Глава 11. Определение безопасных уровней 
облучения для обоснования радиационной защиты 

природной биоты

11.1. Ранние международные заключения о безопасных 
дозовых нагрузках на популяции наземной и водной биоты 

Первые международные обзоры радиационных эффектов на флору 
и фауну были выполнены в публикациях (Blaylock, Trabalka, 1978; IAEA, 
1976, 1992; UNSCEAR,1996). На основе обобщения доступной радио
биологической литературы в документах МАГАТЭ и НКДАР ООН были 
сформулированы следующие предварительные заключения о порогах 
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дозовых нагрузок, при которых не ожидаются вредные радиационные 
эффекты для наземной и водной биоты:

«Хронические мощности дозы в 1 мГр сут-1 для большинства даже 
радиочувствительных видов в наземных экосистемах вряд ли вызовут 
измеряемые повреждающие эффекты в популяциях, и до этого уровня 
обеспечивается адекватная защита» (IAEA, 1992).

«В водной окружающей среде предполагается, что ограничение мощ-
ности дозы хронического облучения не более 10 мГр сут-1 для наиболее об-
лучаемых особей обеспечит адекватную защиту популяций» (IAEA, 1992). 

Рекомендации НКДАР (UNSCEAR, 1996, параграф 264):
«Для самых чувствительных видов животных, млекопитающих мало 

что указывает на то, что мощности дозы до 10 мГр сут-1 на наиболее 
облучаемых особей серьёзно затронули бы смертность в популяции. Для 
мощностей доз на порядок ниже (1–2,4 мГр сут-1), то же самое утвержде-
ние может быть сделано относительно репродуктивных эффектов».

«Для водных организмов общим заключением является то, что мак-
симальные мощности дозы в 10 мГр сут-1 на небольшую часть особей в 
водных популяциях и, соответственно, более низкие средние мощности 
дозы на популяции в целом, не должны приводить к каким-либо вредным 
эффектам на популяционном уровне».

«Считается, что хронические мощности дозы меньше чем 
10 мГр сут-1 могут привести к эффектам, хотя бы небольшим, на чув-
ствительные растения, но вряд ли окажут существенные вредные эф-
фекты на более широкое разнообразие растений, присутствующих в 
естественных растительных сообществах».

Заключения МАГАТЭ и НКДАР определяли диапазоны хронических 
мощностей дозы, которые представляют интерес в защите флоры и 
фауны. Ни один из этих уровней мощности дозы не предназначался в 
качестве нормативов для радиационной защиты биоты, хотя они опре
делённо могли быть полезными для развития таких критериев. 

Следует отметить, что приведённые предварительные уровни 
дозовых нагрузок, безопасных для популяций биоты, были даны как 
экспертные оценки составителей документов МАГАТЭ и НКДАР; баз 
данных по радиационным эффектам в природной биоте в то время не 
существовало, статистического анализа данных не проводилось.

Для практического применения методологии радиационной 
защиты биоты необходимо определить реальные статистически 
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подтверждённые значения максимальных уровней пожизненных до
зовых нагрузок для различных типов флоры и фауны, не приводящих 
к негативным радиационным эффектам. Также важное значение имеет 
установление шкалы усиления радиационных эффектов, проявляющих
ся в различных видах биоты при увеличении уровней облучения. При 
этом потенциальный риск воздействия на биоту должен оцениваться 
явным способом, используя предпочтительно методы экологической 
оценки риска, сходные, например, с методами, принятыми в экотокси
кологии химических веществ (EC, 1993, 2003). Поскольку основными 
ситуациями облучения в ядерной промышленности и на загрязнённых 
территориях является ситуация хронического низкоуровневого облу
чения биоты, наибольшее внимание должно уделяться установлению 
контрольных безопасных уровней для хронического пожизненного об
лучения при обитании организмов в загрязнённой среде. 

В данной главе рассмотрены методы и результаты статистической 
оценки нижних пороговых значений хронических дозовых нагрузок, 
при которых начинают проявляться детерминированные эффекты на 
заболеваемость, репродукцию и продолжительность жизни у наиболее 
радиочувствительных организмов – позвоночных животных.

11.2. Статистические оценки безопасных уровней 
радиационного воздействия на основе  

методов экотоксикологии

Определение безопасных уровней хронического низкоуровневого 
облучения биоты, обитающей в загрязнённой окружающей среде, явля
ется сложной задачей, поскольку радиационные эффекты в биоте при 
хроническом облучении накапливаются и проявляются не сразу, а спу
стя некоторое время. 

Первоначальной идеей определения нижних порогов радиацион
ных доз, не приводящих к вредным эффектам у биоты, была идея при
менения методов, принятых в экотоксикологии химических веществ. 

 
Метод NOEC – определение наивысшего уровня токсиканта, не 

приводящего к негативным эффектам
В экотоксикологии для оценки воздействия на окружающую среду 

нерадиоактивными загрязнителями рекомендуется и широко использу
ется понятие уровень «нет эффекта» (NOEC – no effect concentration) (EC, 
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1993, 2003). NOEC токсичного вещества определён как самая высокая 
концентрация этого вещества, при которой не наблюдается статисти
чески значимых эффектов на тестируемый параметр в условиях кратко
срочных лабораторных экспериментов. Опубликовано несколько работ, 
критикующих подход NOEC (Hoekstra, van Ewijk, 1993; Chapman et al., 
1996; Van der Hoeven, 2001; 2004). Были отмечены следующие недостат
ки методов NOEC: статистическая незначимость эффекта не доказывает 
отсутствие эффекта, но может быть результатом недостаточной повто
ряемости опыта, слишком короткого срока эксперимента, слишком ма
лого набора уровней концентраций, использовавшихся в опытах. Можно 
сделать вывод, что самый низкий уровень воздействия, на котором мо
гут быть обнаружены эффекты, более важен, чем непосредственно NOEC.

Метод SSD – статистическое распределение видовой чувстви-
тельности к воздействию

Популярный в экотоксикологии метод статистической экстра
поляции чувствительности разных видов биоты к токсикантам (EC, 
2003) был применён в работах (GarnierLaplace et al., 2004, 2006) для 
определения пороговых безопасных для всей биоты уровней хрониче
ского низкоионизирующего облучения. Это метод распределения ра
диочувствительности видов, так называемый SSDметод (SSDspecies 
sensitivity distribution). Техника метода основана на построении кривой 
«распределение видовой чувствительности». 

Процедура SSDметода состоит из двух этапов. На первом этапе 
производится построение по реальным данным кривых «доза – эффект» 
для отдельных видов биоты по какимлибо видам радиационных эф
фектов; на каждой кривой выбирается мощность дозы, соответствую
щая величине эффекта в размере 5 % от максимальной. На втором этапе 
из набора 5 % мощностей дозы для разных видов производится постро
ение новой совокупной кривой распределения радиочувствительности 
видов. На этой кривой выделяется точка с мощностью дозы, соответ
ствующей проявлению эффектов не более чем у 5 % видов биоты. Эта 
мощность дозы признаётся границей, непревышение которой обеспе
чивает безопасность 95 % видов биоты, а в наиболее чувствительных 
видах – незначительную величину радиационного эффекта (не более 
5 % от максимального). 

SSDметод нуждается в большом количестве систематических 
данных, необходимых для построения кривых эффекта дозы для 
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испытуемого параметра для набора биологических видов. Из отдельных 
кривых «доза – эффект» для разных видов организмов строится общее 
распределение SSD. Мощность дозы, ниже которой только маленький 
процентиль видов (обычно 5 %) из распределения может пострадать 
от радиации, используется как критерий приемлемого повреждения 
биоты. Главные допущения статистических методов экстраполяции 
(Posthuma et al., 2002): распределение чувствительности видов описы
вается теоретической функцией распределения (логнормальное, ло
гистическое, или триангулярное); имеющиеся данные о токсичности 
представляют собой случайную выборку из распределения.

Подход статистической экстраполяции в экотоксикологии доволь
но затруднителен в использовании; также приемлемость его основных 
понятий нуждается в дальнейшей проверке (Forbes, Forbes, 1993; Forbes 
et al., 2001; Posthuma et al., 2002). Например, предположения о нормаль
ных или логнормальных распределениях в статистической интерпрета
ции данных по чувствительности организмов далеко не всегда верны, 
так как данные по различным биологическим видам могут формиро
вать мультимодальное непрерывное распределение чувствительности 
видов к стрессорам. В большинстве токсикологических экспериментов 
тестовым параметром для построения распределения SSD является 
только острая смертность, однако эта характеристика является слиш
ком грубой и не отвечает требованиям регулирования радиационного 
воздействия на биоту. Различные виды биоты предполагаются в рав
ной степени важными для экосистемы, и поэтому повреждение более 
чувствительных 5 % видов рассматривают как приемлемое. Экологи не 
могут согласиться с таким предложением, поскольку эти чувствитель
ные виды обычно включают в себя виды высокоорганизованные, с мед
ленной репродукцией и низкой скоростью восстановления, которые, 
как правило, ещё и могут быть редкими или наиболее ценными для 
человека. Уверения в том, что экосистема не может быть повреждена, 
если 50 видов из тысячи пострадают от токсических веществ, не имеет 
научного основания, поэтому не может быть рассмотрена как критерий 
для защиты окружающей среды.

В рамках европейских научноисследовательских проектов по раз
работке методологии радиационной защиты биоты была выполнена 
большая работа по статистическому анализу базы данных FREDERICA с 
использованием SSDметода. Основной целью анализа были оценки без
опасных для биоты уровней ионизирующего излучения (Andersson et al., 
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2008, 2009). Попытки построения кривых SSD для оценки нижних гра
ниц появления радиационных эффектов в биоте показали, что боль
шинство данных в базе FREDERICA не пригодны для этой цели, по
скольку количество данных является недостаточным для построения 
полных кривых «доза – эффект» для отдельного вида (во многих ради
обиологических исследованиях были проверены только один или два 
режима облучения). Поэтому много качественных данных не удалось 
использовать в этом анализе (GarnierLaplace et al., 2004, 2006). 

11.3. Определение нижних порогов появления 
радиационных эффектов у позвоночных животных 

(хроническое низкоионизирующее облучение) методами 
непараметрической статистики

Использование методов непараметрической статистики и метода 
«бутстрап» представляет современный тренд в анализе экотоксико
логических и медицинских данных (Forbes et al., 2001; Van der Hoeven, 
2001, 2004). Оказалось возможным применить эти методы и к анализу 
данных из радиобиологических архивов. 

В отличие от SSDметода, в непараметрическом анализе данных 
могут использоваться практически все данные долгосрочных экспери
ментов из архивов. Непараметрические методы позволяют также более 
детально определить пороговые значения радиочувствительности ви
дов с разбивкой по отдельным радионуклидам, различным группам ра
диационных эффектов и т.д.

Преимуществом непараметрических методов является то, что они 
не накладывают требований на специфический вид распределения 
данных. Здесь нет экстраполяций от острого облучения к хроническо
му, нет необходимости строить кривые «доза – эффект» для отдельных 
видов организмов, также не используются произвольные оценочные 
факторы (как 5 % процентиль числа видов) и другие процедуры, увели
чивающие неопределённость статистических оценок.

Авторами была выполнена работа по применению методов непа
раметрической статистики для оценки пороговых уровней хроническо
го радиационного облучения, выше которых проявляются референт
ные типы радиационных эффектов у позвоночных животных (Sazykina 
et al., 2009). Для статистического анализа были использованы подборки 
данных по радиационным эффектам у позвоночных животных из баз 



Часть II. Радиационная безопасность окружающей среды – экологическое нормирование

335

данных EPIC и FREDERICA также были использованы опубликован
ные данные, не вошедшие в международные базы данных (Москалев, 
Стрельцова, 1965; Turner, 1975; IAEA, 1976,1979, 1992; Blaylock, Trabalka, 
1978; BEIR III, 1980; UNSCEAR, 1982; NCRP, 1991; Sazykina, Kryshev, 2003, 
2006 и др.). Статистический анализ был выполнен для позвоночных жи
вотных, которые представляют наиболее радиочувствительную группу 
биологических видов.

Подготовка рядов данных по радиационным эффектам для 
анализа с помощью непараметрической статистики

Для статистического анализа были подобраны наборы данных по 
радиационным эффектам при хроническом облучении позвоночных 
животных. Наборы данных включают результаты долгосрочных (по
жизненных) экспериментальных исследований и долгосрочных наблю
дений в естественных условиях на загрязнённых территориях. Главные 
усилия состояли в том, чтобы собрать почти все доступные данные, 
включая наземных и водных позвоночных животных с коротким и 
длинным жизненными циклами, и т.д. Наборы данных включают дан
ные по мышам, крысам, морским свинкам, собакам, кроликам, свиньям, 
козам, коровам, пони, обезьянам, птицам, рыбам, ящерицам.

Нужно отметить, что международные базы данных включают 
данные, относящиеся к позвоночным видам животных с продолжи
тельностью жизни менее 20 лет; данные для животных с большой про
должительностью жизни практически отсутствуют. Чтобы дополнить 
недостающие данные по долгоживущим организмам, использовались 
данные по детерминированным эффектам у человека (заболеваемость 
и воспроизводство), которые позволили моделировать радиационные 
эффекты для животных с большой продолжительностью жизни. Стати
стические оценки были выполнены для двух случаев: а) для позвоноч
ных видов животных, и б) для расширенных данных, включая позво
ночных животных и человека.

Мощности дозы, рассматриваемые при подборе данных, выбира
лись ниже уровней, приводящих к острому повреждению животных. 
Исследованные наборы данных по хроническому облучению включают 
уровни облучения ниже 0,12 Гр/сут. Облучения выше этого значения 
относятся к острым радиационным повреждениям.

Избегалась экстраполяция данных с острого облучения на хро
ническое. Анализ проводился как для всей совокупности отобранных 
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данных по эффектам, так и для отдельных выборок по референтным ти
пам эффектов (заболеваемость, воспроизводство и продолжительность 
жизни) (Sazykina, Kryshev, 2003, 2006; Copplestone et al., 2008). Эти груп
пы радиационных эффектов являются детерминированными, поэтому 
они имеют пороговые уровни, ниже которых эффекты данного типа не 
наблюдаются или статистически недостоверны. Генетические эффекты 
и эффекты на эмбрионы не рассматривались. Эффекты на стимуляцию 
и адаптацию к радиации также не рассматривались.

Референтный тип эффектов «заболеваемость» включает в себя 
группу эффектов, связанных с различными физиологическими и мета
болическими отклонениями от нормы, которые приводят к ухудшению 
здоровья и сопротивляемости организмов. В эту группу были включе
ны следующие эффекты: отрицательные изменения в составе крови; 
ослабление и задержка иммунного ответа на бактериальную/вирусную 
инфекцию; ослабление в результате заражения паразитами; отрица
тельные изменения в функционировании органов и тканей и т.д.

Референтный тип эффектов «воспроизводство» включает группу 
эффектов, связанных с негативным воздействием радиации непосред
ственно на репродуктивные органы, на плодовитость и воспроизвод
ство взрослых организмов. Эффекты на воспроизводство были сгруп
пированы следующим образом:

• морфологические и функциональные отклонения в гонадах; 
• бесплодие;
• уменьшение в производстве здорового потомства у облучённых 

организмов.
Референтный тип эффектов «сокращение жизни» включает дан

ные о сокращении жизни у облучённых животных. При низких уров
нях хронического облучения увеличение смертности проявляется в 
форме сокращения времени жизни. В лабораторных исследованиях это 
может быть показано в сравнении со временем жизни у контрольных 
животных, в естественных популяциях сокращение жизни можно обна
ружить как снижение численности старших возрастных групп. Эффект 
сокращения жизни может быть суммарным результатом эффектов на 
заболеваемость, воспроизводство, снижении сопротивляемости и кон
курентоспособности организмов, а также генетических дефектов. Эф
фекты сокращения жизни имеют большее значение для организмов с 
длительным периодом жизни и медленным воспроизводством.
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Процедура оценок нижних порогов появления радиационных 
эффектов с помощью непараметрической статистики

Первым шагом статистической обработки было подготовка рядов 
данных. Каждая запись в ряде включает величину мощности дозы и 
соответствующее этому облучению подтверждение или отрицание эф
фекта заданного типа (тип эффекта может быть «заболеваемость», «вос
производство», «смертность»). Наборы данных были сформированы на 
простом основании: «да» – есть эффект данного типа или «нет» – нет эф
фекта. Каждый набор данных включал в себя мощность дозы и соответ
ствующий ей индекс эффекта. В табл. 11.1 представлен упорядоченный 
набор данных по эффектам на заболеваемость, в табл. 11.2 – по эффектам 
на воспроизводство, в табл. 11.3 – по эффектам сокращения продолжи
тельности жизни. Если данные были представлены в форме интервала, 
эти интервалы были разделены на три значения (самый низкий, самый 
высокий и средний). В целом ряды данных включают 84 значения для 
эффектов «заболеваемость», 77 значений для эффектов «репродукция» и 
41 значение для эффектов «сокращение жизни».

Таблица 11.1
Ранжированный набор данных по эффектам хронического  

радио активного облучения на заболеваемость позвоночных  
организмов. Представлены данные с мощностью дозы  

ниже 120 мГр/сут

Ранг Мощность дозы 
(Гр/сут) Организм Источник данных; эффект

1 2,0 ∙ 104 Кролик (Москалев, Стрельцова, 1964). 
Уменьшение фагоцитарной актив
ности. 

2, 3, 4 2,0 ∙ 104 – 5,0 ∙ 104 Человек (Москалев, Стрельцова, 1964). Нега
тивные изменения в крови.

5 5,0 ∙ 104 Собака (Москалев, Стрельцова, 1964). Осла
бление условных рефлексов.

6 6,0 ∙ 104 Собака (Григорьев и др., 1986). Увеличение 
процента опухолей. 

7, 16, 
21

7,0 ∙ 104 – 1,5 ∙ 103 Человек (Москалев, Стрельцова 1964). Нега
тивные изменения в крови.

8 9,0 ∙ 104 Рыба (карп) (Шлейфер, Шеханова, 1977, 1980; 
Шеханова и др., 1978), обзор (Шеха
нова, 1983). Уменьшение сопротив
ляемости к инфекциям.



338

Моделирование радиоэкологических процессов в окружающей среде

Ранг Мощность дозы 
(Гр/сут) Организм Источник данных; эффект

9 1,0 ∙ 103 Человек (Москалев, Стрельцова, 1964). Нега
тивные изменения в крови, анемия. 

10 1,0 ∙ 103 Рыба (карп) (Шлейфер, Шеханова, 1977, 1980; 
Шеханова и др., 1978), обзор (Шеха
нова 1983). Ослабление иммунной 
активности.

11 1,0 ∙ 103 Мышь (Lorenz et al., 1954). Дерматиты, 
увеличение процента опухолей.

12 1,0 ∙ 103 Гвинейская 
свинья

(Lorenz et al., 1954). Снижение веса, 
небольшое снижение числа лейко
цитов. 

13 1,0 ∙ 103 Крыса (Москалев, Стрельцова, 1964). 
Уменьшение двигательной актив
ности, утомляемость. 

14, 36, 
38

1,0 ∙ 103 – 1,0 ∙ 102 Крыса (Москалев, Стрельцова, 1964). Лей
копения .

15, 17, 
18

1,0 ∙ 103 – 1,1 ∙ 103 Кролик, мышь, 
гвинейская 
свинья

(Москалев, Стрельцова, 1964). Из
менения в крови. 

19 1,1 ∙ 103 Мышь (Lorenz et al., 1954). Воспаление 
кожи, увеличение процента опухо
лей.

20 1,1 ∙ 103 Гвинейская 
свинья

(Lorenz et al., 1954). Уменьшение 
количества лейкоцитов.

22, 24, 
31

1,5 ∙ 103 – 3,0 ∙ 103 Рыба (карп) (Сторожук, Шеханова, 1977); обзор 
(Шеханова, 1983). Негативные био
химические изменения в печени и 
мышцах .

23 1,7 ∙ 103 Собака (Григорьев et al., 1986). Истощение 
в тестах на физические нагрузки.

25 2,0 ∙ 103 Рыба (голец) (Шеханова и др., 1969); обзор (Ше
ханова, 1983). Негативные биохи
мические изменения в органах.

26, 27, 
32

2,0 ∙ 103 – 3,0 ∙ 103 Человек (Москалев, Стрельцова, 1964). 
Лейкопения и другие негативные 
изменения в крови. 

28 2,7 ∙ 103 Рыба (карп) (Шлейфер, Шеханова, 1977, 1980; 
Шеханова и др., 1978); обзор (Ше
ханова, 1983). Уменьшение фагоци
тарной активности крови.

Продолжение таблицы 11.1
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Ранг Мощность дозы 
(Гр/сут) Организм Источник данных; эффект

29 2,7 ∙ 103 Рыба (карп) (Шлейфер, Шеханова, 1977, 1980; 
Шеханова и др., 1978); обзор (Шеха
нова, 1983). Негативные изменения 
в крови. 

30 2,9 ∙ 103 Европейская 
лесная мышь

(Ильенко, Крапивко, 1989). Увели
чение температуры тела, гипоокси
гения. 

33 3,4 ∙ 103 Собака (Григорьев и др., 1972). Патоморфо
логические изменения в щитовид
ной железе, печени и почках. 

34 3,5 ∙ 103 Рыба (Gambusia 
affinus)

(Trabalka, Allen, 1977). Значитель
ные изменения морфофизиологи
ческих характеристик, пониженное 
сопротивление к колебаниям 
температуры. 

35 5,0 ∙ 103 Рыба (лосось) (Donaldson, Bonham, 1964; Bonham, 
Donaldson, 1972). Некоторые анома
лии жабр.

37 6,6 ∙ 103 Рыба (карп) (Шлейфер, Шеханова, 1977, 1980; 
Шеханова и др., 1978); обзор (Шеха
нова, 1983). Уменьшение сопротив
ляемости к инфекциям. 

39 1,0 ∙ 102 Кролик, мышь, 
гвинейская 
свинья

(Москалев, Стрельцова, 1964). Нега
тивные изменения в крови. 

40 1,0 ∙ 102 Крыса (Корытный и др., 1996). Остеосар
комы.

41 1,0 ∙ 102 Мышь (Lorenz et al., 1954). Увеличение в 
весе, изменения в крови. 

42 1,0 ∙ 102 Гвинейская 
свинья

(Lorenz et al., 1954). Негативные 
изменения в крови, анемия .

43 1,0 ∙ 102 Кролик (Lorenz et al., 1954). Негативные 
изменения в крови.

44 1,1 ∙ 102 Европейская 
лесная мышь

(Спирин и др., 1996). Негативные 
изменения в крови.

45 1,1 ∙ 102 Северная полёвка (Maslova et al., 1994). Дегенератив
ные изменения в печени. 

46, 51, 
64

1,1 ∙ 102 – 2,9 ∙ 102 Скворец (Sturnus 
vulgaris)

(Рябцев, Лебедева, 1999). Уменьше
ние веса тела у птиц, пониженное 
питание.

Продолжение таблицы 11.1
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Ранг Мощность дозы 
(Гр/сут) Организм Источник данных; эффект

47, 61, 
71

1,2 ∙ 102 – 4,3 ∙ 102 Мышь (Москалев, Стрельцова, 1964). 
Уменьшение бактерицидной актив
ности крови.

48 1,5 ∙ 102 Рыба (карп) (Шлейфер, Шеханова, 1977, 1980; 
Шеханова et al., 1978); обзор (Ше
ханова 1983). Уменьшение фагоци
тарного отклика на инфекции. 

49 1,5 ∙ 102 Короткохвостая 
полёвка 

(Ильенко, 1974). Ослабление сопро
тивляемости к паразитам. 

50 1,9 ∙ 102 Собака (Nothdurft et al., 1995). Негативные 
изменения в крови, повреждение 
костного мозга. 

52 2,0 ∙ 102 Корова (Антропова и др., 1990). Негатив
ные изменения в крови. 

53 2,0 ∙ 102 Мышь (Lorenz et al., 1954). Изменения в 
крови, увеличение процента опу
холей. 

54 2,0 ∙ 102 Гвинейская 
свинья

(Lorenz et al., 1954). Изменения в 
кроветворной системе животных, 
анемия. 

55 2,0 ∙ 102 Кролик (Lorenz et al., 1954). Изменения в 
весе кроликов, увеличение процен
та опухолей.

56 2,0 ∙ 102 Рыба (карп) (Шлейфер, Шеханова 1977, 1980; 
Шеханова и др., 1978); обзор (Шеха
нова, 1983). Негативные изменения 
в крови. 

57 2,0 ∙ 102 Крыса альбинос (Brown, 1964). Уменьшение вынос
ливости животных.

58, 79, 
84

2,0 ∙ 102 – 1,1 ∙ 101 Собака (Москалев, Стрельцова, 1964). По
нижение пищеварения .

59 2,3 ∙ 102 Рыба (плотва) (Пешков и др., 1978). Морфологиче
ские аномалии у рыб.

60 2,3 ∙ 102 Испанский козёл (Hupp, 1976). Негативные измене
ния в крови. 

62 2,9 ∙ 102 Рыба (карп) (Шлейфер, Шеханова, 1977, 1980; 
Шеханова и др., 1978); обзор (Ше
ханова, 1983). Уменьшение фагоци
тарной активности крови. 

63, 72, 
76

2,9 ∙ 102 – 5,7 ∙ 102 Обезьяна (Москалев, Стрельцова, 1964). Лей
копения, анемия.

Продолжение таблицы 11.1
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Ранг Мощность дозы 
(Гр/сут) Организм Источник данных; эффект

65 3,0 ∙ 102 Рыба (травяной 
карп)

(Нилов и др., 1976); обзор (Ше
ханова, 1983). Патологическое 
повреждение зрения. 

66 3,5 ∙ 102 Собака (Fritz et al., 1978). Опухоли, негатив
ные изменения в крови. 

67 3,5 ∙ 102 Собака (Norris et al., 1976). Дегенеративные 
и неопластические болезни. 

68 4,0 ∙ 102 Мышь (Lorenz et al., 1954). Опухоли, нега
тивные изменения в крови. 

69 4,0 ∙ 102 Гвинейская 
свинья

(Lorenz et al., 1954). Панцитопе
ния, изменения в костном мозге, 
анемия. 

70 4,0 ∙ 102 Кролик (Lorenz et al., 1954). Негативные 
изменения в крови, опухоли. 

73 4,9 ∙ 102 Собака (Norris et al., 1976). Дегенеративные 
болезни и злокачественные образо
вания в тканях. 

74 5,0 ∙ 102 Крыса альбинос (Brown, 1964). Уменьшение веса у 
потомков облучённых животных.

75 5,0 ∙ 102 Рыба (Tilapia 
mossambica)

(Шеханова,1983). Патологическое 
повреждение зрения.

77 6,0 ∙ 102 Короткохвостая 
полёвка 

(Ильенко, 1967). Уменьшение раз
меров пищевых участков. 

78 6,5 ∙ 102 Испанский козёл (Hupp, 1976). Негативные измене
ния в крови. 

80 7,0 ∙ 102 Крыса (Bazin et al., 1986). Негативные из
менения в лимфатической системе. 

81 7,0 ∙ 102 Собака (Fritz et al., 1978). Увеличение числа 
болезней, опухоли, изменения в 
крови. 

82 7,1 ∙ 102 Шетландский 
пони

(Brown, 1978). Негативные эффек
ты на сердце, изменения в дыхании 
и терморегуляции. 

83 8,0 ∙ 102 Мышь (Lorenz et al., 1954). Увеличение 
процента опухолей.

В каждом наборе данных значения мощности дозы были выстрое
ны в порядке возрастания, и этим упорядоченным значениям присваи
вался ранг, например. X1, X2, …, XN. Для сглаживания значения мощно
сти дозы были преобразованы в десятичный логарифм. 

Окончание таблицы 11.1
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Полагая, что число биологических видов является очень большим, 
разумно предположить, что фактическое распределение радиационной 
чувствительности в биоте непрерывно. Поэтому распределение рангов 
радиочувствительностей предполагается непрерывным и однородным 
с бетараспределением позиции случайно выбранного значения данных 
(Дейвид 1979; David, 1981; Рунион, 1982; Холлендер, Вулф, 1983; Van der 
Hoeven, 2001). Распределение kго ранга в наборе из N ранжированных 
значений следует бетараспределению с параметрами (k, N + 1– k). Сово
купная плотность вероятности для бетараспределения (α, k, N) может 
быть вычислена для различных значений параметров, используя под
ходящие пакеты программ (например Mathcad, Matlab, Statistica и др.). 
Детальное описание метода в приложении к экотоксикологии пред
ставлено в работе (Van der Hoeven, 2001).

Величина нижнего порога для каждой группы радиационных эф
фектов была оценена как мощность дозы хронического облучения, 
ниже которой только в 5 % публикаций сообщалось о статистически 
значимых радиационных эффектах (например заболеваемость), а в 
95 % публикаций эффекты наблюдались при мощностях дозы выше 
пороговой величины. Эту величину мы назвали TDR5 (5 % пороговая 
мощность дозы – 5 % threshold dose rate). Пороговые значения были 
оценены для эффектов на «заболеваемость – morbidity» (TDR5morb), 
«воспроизводство – reproduction» (TDR5repr), «сокращение жизни – 
mortality» (TDR5mort). Кроме того был оценён общий порог TDR5gener , ос
нованный на объединённых данных. 

Следующий шаг статистической обработки заключался в оценке 
значения TDR5 для каждого набора данных, используя методы непа
раметрической статистики. Чтобы получить непараметрический TDR5 
для упорядоченного набора данных длиной N, вычисляется величина 
y = 0,05 (N + 1). Консервативная оценка TDR5 соответствует величине Xk 
с рангом k, где k является наибольшим целым числом ниже y. Если зна
чение y не является целым, может быть выполнена интерполяция для 
получения более точного значения TDR5.

Третий шаг анализа заключался в определении 95 % доверитель
ного интервала для TDR5. Двухсторонний 95 % доверительный интер
вал для TDR5 был вычислен как α = 0,025 и α = 0,975. Общая бетаверо
ятность (α, k1, N) была вычислена для различных целых значений k1, 
выбран был самый высокий k1, где коэффициент бета был ниже TDR5. 
Мощность дозы в наборе данных, имевшая ранг k1, являлась нижней 
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границей для 95 % доверительного интервала. Соответственно, самое 
низкое значение k2, в котором бета (0,975, k2, N) была выше TDR5, опре
делило верхнюю границу 95 % доверительного интервала. Так, 95 % до
верительный интервал для TDR5 имеет вид (k1, k2). Таблица с рассчи
танными рангами k для различного размера наборов данных (N до 200) 
и различные α представлена в (Van der Hoeven, 2001).

Таблица 11.2
Ранжированный набор данных по эффектам хронического  

радиоактивного облучения на репродукцию у позвоночных  
организмов. Представлены данные с мощностью дозы  

ниже 120 мГр/сут

Ранги Мощность дозы 
(Гр/сут) Организм Источник; эффект

1 4,0 ∙ 104 Рыба (Tilapia 
mossambica)

(Шеханова, 1983). Уменьшение 
размера гонад у самцов. Некоторое 
снижение сперматогенеза.

2 5,0 ∙ 104 Мышь (Москалев, Стрельцова, 1964). Деге
неративные изменения в яичниках 
самок. 

3 5,5 ∙ 104 Человек (BEIR III, 1980). Негативные изме
нения в яичниках. 

4 6,0 ∙ 104 Собака (ПлахутаПлахутина, 1978). Нега
тивные изменения в яичках.

5 6,0 ∙ 104 Собака (Федорова, Маркелов, 1978). Умень
шение функциональной активно
сти яичек. 

6 1,0 ∙ 103 Собака (Москалев, Стрельцова, 1964). Не
большое уменьшение количества 
спермы. 

7, 9, 
13

1,0 ∙ 103 – 2,0 ∙ 103 Мышь (Москалев, Стрельцова, 1964). 
Уменьшение числа эстрального 
цикла. 

8 1,1 ∙ 103 Человек (BEIR III, 1980; Гуськова, Байсого
лов, 1971). Cнижение репродуктив
ного потенциала. 

10 1,5 ∙ 103 Европейская 
лесная мышь

(Ильенко и др., 1980). Компенса
торное снижение эмбриональных 
потерь.

11 1,6 ∙ 103 Собака (Федорова, Маркелов, 1978). Нега
тивные изменения в яичках.
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Ранги Мощность дозы 
(Гр/сут) Организм Источник; эффект

12 1,7 ∙ 103 Собака (ПлахутаПлахутина, 1978). Радио
активное повреждение яичек. 

14 2,4 ∙ 103 Мышь (Leonard et al., 1985). Уменьшение 
рождаемости. 

15 2,5 ∙ 103 Свинья (Erickson, Martin, 1984). Уменьшение 
числа эмбрионов. 

16 3,2 ∙ 103 Мышь (самец) (Москалев, Стрельцова, 1964). Сте
рильность некоторых самцов.

17 3,3 ∙ 103 Рыба (щука) (Питкянен, 1971; Питкянен, 
Шведов, 1971). Увеличение доли 
аномальных личинок. 

18 3,3 ∙ 103 Собака (Григорьев и др., 1986). Олигоспер
мия. 

19 3,4 ∙ 103 Собака (ПлахутаПлахутина, 1978). Ги
поспермия. 

20 3,4 ∙ 103 Собака (Григорьев и др., 1986). Олигоспер
мия. 

21 3,4 ∙ 103 Собака (Федорова, Маркелов, 1978). По
вреждение яичек, гипоспермия. 

22 3,4 ∙ 103 Собака (Григорьев и др., 1986). Патоморфо
логические изменения в яичках. 

23 3,5 ∙ 103 Рыба (Gambusia 
affinus)

(Trabalka, Allen, 1977). Увеличение 
числа аномальных эмбрионов. 

24 4,0 ∙ 103 Мышь (Москалев, Стрельцова, 1964). Деге
неративные изменения в яичниках, 
повреждение эстрального цикла.

25 4,0 ∙ 103 Рыба (серебря
ный карась)

(Воронина и др., 1977). Аномалии в 
гонадах (стерильность, непарные 
гонады). 

26 4,0 ∙ 103 Птицы (Buech, 1976). Уменьшение потом
ства.

27 4,3 ∙ 103 Мышь (Moskalev et al., 1964; Muramatsu 
et al., 1964). Стерильность в более 
позднем поколении. 

28 4,3 ∙ 103 Собака (BEIR III, 1980). Временная стериль
ность самцов.

29 5,0 ∙ 103 Собака (Москалев, Стрельцова, 1964). Атро
фия гонад у самцов, гипоспермия.

Продолжение таблицы 11.2



Часть II. Радиационная безопасность окружающей среды – экологическое нормирование

345

Ранги Мощность дозы 
(Гр/сут) Организм Источник; эффект

30 5,2 ∙ 103 Собака (Григорьев и др., 1986). Уменьше
ние сперматогенеза. 

31 5,8 ∙ 103 Рыба (камбала) (Brown, Templeton,1964). Уменьше
ние веса гонад самцов. 

32 5,8 ∙ 103 Рыба (камбала) (Knowles, 1999). Уменьшение спер
матогенеза. 

33 6,0 ∙ 103 Собака (Москалев, Стрельцова, 1964. 
Уменьшение в количестве и каче
стве сперматозоидов. 

34 6,0 ∙ 103 Собака (Casarett, 1970). Временная сте
рильность самцов.

35, 57, 
66

6,0 ∙ 103 – 5,0 ∙ 102 Северная мышь (Ильенко, 1967). Уменьшение 
среднего числа живых эмбрионов 
на самку. 

36 7,5 ∙ 103 Рыба (щука) (Смагин, 1996). Увеличение числа 
аномальных личинок.

37 1,0 ∙ 102 Крыса (Erickson, 1978). Снижение ос
новных и дифференцированных 
сперматогоний. 

38 1,0 ∙ 102 Мышь (Lorenz et al., 1954). Повреждение 
яичников .

39 1,0 ∙ 102 Гвинейская 
свинья

(Lorenz et al., 1954). Повреждение 
яичников.

40 1,0 ∙ 102 Свинья (Erickson, Martin, 1984). Снижение 
репродуктивной способности. 

41 1,0 ∙ 102 Леопардовая 
ящерица

(Turner, 1975). Стерильность, оста
новка репродукции. 

42 1,0 ∙ 102 Рыба (серебря
ный карп)

(Белова и др., 1993). Негативные 
изменения в гонадах. 

43 1,1 ∙ 102 Европейская 
лесная мышь

(Ильенко и др., 1980). Уменьшение 
репродуктивного периода. 

44 1,1 ∙ 102 Европейская 
лесная мышь

(Спирин и др., 1996). Уменьшение 
репродуктивной активности. 

45, 47, 
48

1,1 ∙ 102 – 1,6 ∙ 102 Собака, мышь (Москалев, Стрельцова, 1964). Нега
тивные изменения в репродуктив
ных органах. 

46 1,2 ∙ 102 Рыба (камбала) (Brown, Templeton, 1964). Негатив
ные изменения в яичках. 

Продолжение таблицы 11.2
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Ранги Мощность дозы 
(Гр/сут) Организм Источник; эффект

49 1,6 ∙ 102 Птица (пёстрая 
мухоловка)

(Лебедева, 1994); обзор (Рябцев, 
Лебедева, 1999). Нарушение раз
множения .

50 2,0 ∙ 102 Крыса альбинос (Brown, 1964). Уменьшение размера 
помёта в более поздних поколениях.

51 2,0 ∙ 102 Мышь (Lorenz et al., 1954). Опухоли яични
ков и молочных желёз. 

52 2,0 ∙ 102 Гвинейская 
свинья

(Lorenz et al., 1954). Опухоли молоч
ных желёз.

53, 60, 
67

2,0 ∙ 102 – 5,0 ∙ 102 Ящерица (Turner, 1975). Недоразвитие гонад, 
сокращение репродукции. 

55 2,3 ∙ 102 Испанский козёл (Austin, Hupp 1969; Hupp 1976). 
Уменьшение качества и количества 
сперматозоидов.

54 2,2 ∙ 102 Рыба (плотва) (Пешков и др., 1978). Уменьшение 
плодовитости .

56 2,5 ∙ 102 Крыса (Москалев, Стрельцова, 1964). 
Уменьшение сперматогенеза. 

58 3,0 ∙ 102 Крыса (Erickson, 1978). Снижение количе
ства дифференцируемых спермато
гоний. 

59 3,4 ∙ 102 Мышь (дикие 
популяции)

(Радиационное, 1990). Изменения 
в репродуктивной активности, 
замещение доминантными видами 
мышей.

61 4,0 ∙ 102 Рыба (Tilapia 
mossambica)

(Шеханова, 1983). Стерильность 
самцов, полное подавление репро
дукции.

62 4,0 ∙ 102 Мышь (Lorenz et al., 1954). Повреждения 
яичников, опухоли. 

63 4,0 ∙ 102 Гвинейская 
свинья

(Lorenz et al., 1954). Повреждение 
яичников, анемия. 

64 4,4 ∙ 102 Мышь (Москалев, Стрельцова, 1964). 
Заметные негативные изменения в 
репродуктивных органах. 

65 4,8 ∙ 102 Рыба (бельдюга) (Greenwood, Knowles, 1995). Сниже
ние гонадосоматического индекса.

68 5,0 ∙ 102 Крыса альбинос (Brown, 1964). Стерильность самцов. 

Продолжение таблицы 11.2
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Ранги Мощность дозы 
(Гр/сут) Организм Источник; эффект

69 5,0 ∙ 102 Крыса (PinonLataillade, Maas, 1985). 
Уменьшение сперматогенеза. 

70 6,0 ∙ 102 Крыса (Erickson, 1978). Снижение коли
чества основных и дифференциро
ванных сперматогоний.

71 6,0 ∙ 102 Короткохвостая 
полёвка (дикая 
популяция)

(Ильенко, 1967). Уменьшение в 
количестве живых эмбрионов на 
одну самку. 

72 6,5 ∙ 102 Испанские козы (Austin, Hupp, 1969; Hupp, 1976). 
Уменьшение количества спермато
зоидов и качества спермы. 

73 7,0 ∙ 102 Крыса (PinonLataillade, Maas, 1985). 
Уменьшение сперматогенеза. 

74 1,0 ∙ 101 Крыса альбинос (Brown, 1964). Стерильность самцов. 
75 1,0 ∙ 101 Рыба (лосось) (Donaldson, Bonham, 1964). Задерж

ка развития гонад. 
76 1,1 ∙ 101 Рыба (Gambusia 

affinis)
(Blaylock,1969). Компенсаторное 
увеличение размера выводка, уве
личение доли умерших и аномаль
ных эмбрионов.

77 1,2 ∙ 101 Рыба (плотва) (Ермохин, Мунтян, 1977). По
вреждение гонад.

 

Таблица 11.3
Ранжированный набор данных по эффектам «сокращение жизни»  

при хроническом облучении позвоночных организмов.  
Представлены данные с мощностью дозы ниже 120 мГр/сут

Ранги Мощность дозы 
(Гр/сут) Организм Источник

1 1,0 ∙ 103 Мыши (Москалев , Стрельцова, 1964).
2 3,0 ∙ 103 Мыши (Sacher et al., 1970), отмечен в 

(UNSCEAR, 1982). 
3 3,4 ∙ 103 Собаки (Григорьев и др., 1986).
4, 7, 8 5,6 ∙ 103 – 7,0 ∙ 103 Мыши (Москалев, Стрельцова, 1964)
5 6,0 ∙ 103 Собаки (Casarett, 1970), отмечен в 

(UNSCEAR, 1982). 
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348

Моделирование радиоэкологических процессов в окружающей среде

Ранги Мощность дозы 
(Гр/сут) Организм Источник

6 6,0 ∙ 103 Европейские лесные 
мыши (дикая попу
ляция)

(Ильенко, Крапивко, 1989). 

9 8,6 ∙ 103 Рыба (серебряный 
карась, природная 
популяция)

(Воронина и др., 1974). 

10 1,0 ∙ 102 Мыши (Thomson et al., 1981), см. также 
(UNSCEAR, 1982). 

11 1,0 ∙ 102 Мыши (Lorenz et al., 1954). 
12 1,0 ∙ 102 Гвинейские свиньи (Lorenz 1950,1954). 
13 1,1 ∙ 102 Гвинейские свиньи (Москалев, Стрельцова, 1964).
14 1,1 ∙ 102 Европейские лесные 

мыши 
(Спирин и др., 1996). 

15 1,3 ∙ 102 Мыши (Sacher et al., 1970), см. также 
(UNSCEAR, 1982). 

16 1,4 ∙ 102 Мыши (Mole, 1957), см. также (UNSCEAR, 
1982). 

17 1,5 ∙ 102 Лаб.крысы Вистар (Корытный и др., 1996). 
18 2,0 ∙ 102 Мыши (Lorenz et al., 1954). 
19 2,0 ∙ 102 Гвинейские свиньи (Lorenz et al., 1954) .
20 2,2 ∙ 102 Лаб. крысы Вистар (Корытный и др., 1996). 
21 2,6 ∙ 102 Мыши (Sacher et al., 1970), см. также 

(UNSCEAR, 1982). 
22 2,8 ∙ 102 Короткохвостые 

мышиполёвки 
(Ильенко, 1967). 

23 3,0 ∙ 102 Лаб. крысы Вистар (Корытный и др., 1996). 
24 3,0 ∙ 102 Рыба (тиляпия) (Орлов, 1974), см. также (Шеха

нова, 1983).
25 3,5 ∙ 102 Свиньи, собаки, 

козлы
(UNSCEAR, 1982). 

26 3,5 ∙ 102 Собаки (Fritz et al., 1978). 
27 4,0 ∙ 102 Рыба (тиляпия) (Орлов, 1973, 1974), см. также 

(Шеханова, 1983). 
28 4,0 ∙ 102 Мыши (Lorenz et al., 1954). 
29 4,0 ∙ 102 Гвинейские свиньи (Lorenz et al., 1954). 
30 4,0 ∙ 102 Кролики (Lorenz et al., 1954). 

Продолжение таблицы 11.2
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Ранги Мощность дозы 
(Гр/сут) Организм Источник

31 6,0 ∙ 102 Мыши (Sacher et al., 1970); обзор 
(UNSCEAR, 1982). 

32 6,0 ∙ 102 Короткохвостые 
мышиполёвки 

(Ильенко, 1967). 

33 6,0 ∙ 102 Мышевидные 
грызу ны (дикие 
популяции)

(Радиационное, 1990; Sokolov et 
al., 1994). 

34 6,5 ∙ 102 Испанские козлы (Hupp, 1976). 
35 7,0 ∙ 102 Собаки (Fritz et al., 1978). 
36 8,0 ∙ 102 Мыши (Lorenz et al., 1954). 
37 8,0 ∙ 102 Гвинейские свиньи (Lorenz et al., 1954).
38 8,0 ∙ 102 Кролик (Lorenz et al. 1954). 
39 1,0 ∙ 101 Лабораторные кры

сы Вистар
(Корытный и др., 1996). 

40 1,2 ∙ 101 Мыши (Sacher et al., 1970), см. также 
(UNSCEAR, 1982). 

41 1,2 ∙ 101 Собаки (Fritz et al., 1978).
 

Результаты оценок TDR5 и доверительных интервалов для живот
ных разных видов, вычисленных с помощью методов непараметрической 
статистики, представлены в табл. 11.4. Радиационные пороговые величи
ны были вычислены для каждого из референтных типов эффектов: «забо
леваемости», «воспроизводства» и «сокращения жизни». Кроме того был 
вычислен общий порог для появления радиационных эффектов у позво
ночных животных, используя объединённые данные по всем эффектам.

Уточнение расчёта пороговой величины радиационных эффек-
тов методом «бутстрап» (bootstrap)

Так как собранные наборы данных мощности дозы, соответству
ющие радиационным эффектам, являются случайными выборками от 
непрерывного распределения, метод «бутстрап» (bootstrap) позволя
ет построить много других статистических наборов данных с теми же 
самыми параметрами. Этот метод включает компьютерное повторное 
случайное перераспределение выборки множества данных с заменой; 
каждому из частных значений присваивают ту же самую вероятность 
того, чтобы быть повторно выбранным. Метод «бутстрап» описан 

Окончание таблицы 11.3
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во многих специальных монографиях и статьях (Mooney, Duval, 1993; 
Davidson, Hinkey, 1997; Lunneborg, 2000; Шитиков, Розенберг, 2014). 
Применение метода «бутстрап» к экотоксикологическим данным с 
текстом компьютерной программы описано в (Jagoe, Newman, 1997); 
также компьютерный код bootstra.exe доступен на интернетсайте  
http://www.vims.edu.

Для каждого набора повторно выбранных значений из исходных 
рядов были вычислены процентили. Размер перераспределения выбор
ки был взят равный 5N, где N – число данных в выборке. Повторность 
процедуры составляла 1 000 перераспределений выборки, оценки по 
«бутстрапу» были определены как средние значения оценок проценти
лей. Среднее и стандартное отклонение было вычислено для 5й про
центили. Результаты оценок TDR5 и доверительных интервалов, вы
численных методом «бутстрап», представлены в табл. 11.4.

Величины нижних порогов появления различных типов детер-
минированных радиационных эффектов у позвоночных животных 

На рис. 11.1 представлены диаграммы кумулятивного распреде
ления вероятностей обнаружения референтных типов радиационный 
эффектов у позвоночных организмов в зависимости от мощности дозы 
хронического облучения; графики построены на основе наборов дан
ных из табл. 11.1–11.3. Частоты появления эффектов разных типов («за
болеваемость», «воспроизводство», «сокращение жизни») обозначены 
различными символами. Референтные эффекты «заболеваемость» име
ют самое низкое пороговое значение, они обнаруживались при мощ
ностях дозы, начиная с 2,0 ∙ 104 Гр/сут. Эффекты на «воспроизводство» 
начинают проявляться от уровня 4 ∙ 104 Гр/сут; при этом частоты про
явления этих эффектов фактически одинаковы – выше 4 ∙ 103 Гр/сут. 
Нижний порог появления эффекта «сокращение жизни» расположен на 
уровне мощности дозы 1,0 ∙ 103 Гр/ сут, т.е. выше порогов эффектов на 
заболеваемость и репродукцию. 

Ниже уровня 1,0 ∙ 104 Гр/сут не наблюдалось никаких статистиче
ски значимых эффектов. Фактически ниже этой величины расположена 
зона мощностей доз, где эффекты не были обнаружены или они были 
слишком малы и статистически незначимы. Нужно отметить, что в ана
лизе использовались данные по взрослым организмам; эффекты на эм
брионы и молодь не рассматривались, поскольку этот предмет нужда
ется в специальном анализе.
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В табл. 11.4 представлены расчётные значения нижних порогов 
референтных типов радиационных эффектов у позвоночных живот
ных, полученные непараметрическими методами, описанными выше. 
Непараметрический метод дал следующие результаты (с доверитель
ными интервалами): нижний порог для эффектов на заболеваемость 
был оце нён на уровне мощностей доз 8,1 ∙ 104 (2,0 ∙ 104 – 1,0 ∙ 103) Гр/сут,  
в то время как порог для воспроизводства был 6,0 ∙ 104 (4,0 ∙ 104 – 
1,5 ∙ 103) Гр/сут, который немного ниже, чем порог для заболеваемости. 
С учётом доверительных интервалов, имеет место пересечение нижних 
порогов для эффектов на «заболеваемость» и «воспроизводство».

Рис. 11.1. Кумулятивное распределение частот публикаций о радиационных  
эффектах у позвоночных животных в зависимости от мощности дозы хронического 

облучения (Sazykina et al., 2009)
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Таблица 11.4
Результаты статистических оценок порогов (TDR5)  

появления детерминированных радиационных эффектов  
у позвоночных животных в условиях хронического облучения

Тип  
радиационных  

эффектов 

TDR5 и 95 % доверительный 
интервал (Гр/сут) – оценки  

непараметрическими методами  
статистики

TDR5 и 95 % доверительный  
интервал (Гр/сут) – оценки 

методом «бутстрап»

Заболеваемость 8,1 ∙ 104 (2,0 ∙ 104 – 1,0 ∙ 103) 2,1 ∙ 104 (1,4 ∙ 104 – 3,2 ∙ 104)
Репродукция 6,0 ∙ 104 (4,0 ∙ 104 – 1,5 ∙ 103) 4,1 ∙ 104 (3 ∙ 104 – 5,7 ∙ 104) 
Сокращение  
жизни

3,0 ∙ 103 (1,0 ∙ 103 – 6,0 ∙ 103)  
(75 % доверительный интервал)

1,1 ∙ 103 (7,9 ∙ 104 – 1,3 ∙ 103)

Оценки нижних порогов для расширенных наборов данных, вклю
чая человека как вид с большой продолжительностью жизни, дали следу
ющие результаты: 5 % порог для заболеваемости был оценён на уровне 
5,0 ∙ 104 (2,0 ∙ 104 – 1,0 ∙ 103) Гр/сут, который немного ниже по сравнению с 
выборкой, включающей только животных, но различие не является ста
тистически достоверным. Порог для эффектов на воспроизводство, осно
ванных на расширенном наборе данных, фактически совпадает с соответ
ствующим порогом для позвоночных животных. Близкое статистическое 
соответствие результатов для животных и рядов включающих животных 
и человека показывает, что детерминированные эффекты в человеке по
являются при облучениях, близких к тем, которые производят подобные 
эффекты в других чувствительных позвоночных животных.

Порог для сокращения жизни был оценён только для позвоночных 
животных на уровне 3,0 ∙ 103 (1,0 ∙ 103 – 6,0 ∙ 103) Гр/сут, который стати
стически выше, чем пороги, полученные для других эффектов. Нужно 
отметить, что эта оценка была сделана, основываясь на эффектах у жи
вотных с продолжительностью жизни ниже 15–20 лет. Любое гипотети
ческое включение видов с более длинной продолжительностью жизни 
могло бы уменьшить этот порог. 

Нижний порог появления какихлибо детерминированных радиа
ционных эффектов при хроническом облучении позвоночных организ
мов, определённый на основе объединённых данных, был оценён на 
уровне 1,0 ∙ 103 (5,0 ∙ 104 – 1,1 ∙ 103) Гр/сут. 

Рис. 11.2 показывает зависимость частоты появления эффекта у 
позвоночных организмов от мощности дозы, основываясь на объеди
нённых данных. 
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При оценках с применением метода «бутстрап» были получены бо
лее низкие пороговые значения для радиационных эффектов на заболе
ваемость, смертность и сокращение жизни, что связано с более узкими 
доверительными интервалами (табл. 11.4). Интересно, что доверитель
ные интервалы для эффектов на заболеваемость и репродукцию, полу
ченные методом «бутстрапа», не перекрываются; таким образом, эф
фекты на заболеваемость оказались наиболее радиочувствительными 
с нижним порогом на уровне 2,1 ∙ 104 (1,4 ∙ 104 – 3,2 ∙ 104) Гр/сут; следую
щими по радиочувствительности оказались эффекты на репродукцию 
с порогом 4,1 ∙ 104 (3 ∙ 104 – 5,7 ∙ 104) Гр/сут. Пороговая величина для эф
фектов сокращения жизни, рассчитанная по методу «бутстрап», равна 
1,1 ∙ 103 (7,9 ∙ 104 – 1,3 ∙ 103) Гр/сут.

Оба статистических метода дали нижние пороги появления детерми
нированных радиационных эффектов, близкие по значению. Учитывая, 
что метод порядковых статистик чувствителен к рангам данных вблизи 
5 % уровня, где данные скудны, мы предлагаем принять пороговые значе
ния, полученные с помощью метода «бутстрап» как более точные оценки. 

Рис. 11.2. Кумулятивное распределение частот публикаций о радиационных  
эффектах у позвоночных животных – все типы детерминированных эффектов  

(Sazykina et al., 2009)



354

Моделирование радиоэкологических процессов в окружающей среде

Результаты статистического анализа дают более совершенную 
оценку радиационных порогов для позвоночных животных по сравне
нию с предварительной шкалой радиационных эффектов у различных 
групп биоты (Sazykina, 2005), описанной в главе 10 и построенной на 
эмпирическом анализе базы данных EPIC. 

В рамках международного проекта PROTECT, методом SSD была 
рассчитана общая скрининговая величина облучения биоты (живот
ные, растения, бес позвоночные), не приводящая к детерминированным 
эффектам на уровне 10  мкГр/ч (2,4 ∙ 104 Гр/сут) (Andersson и др., 2008). 
При оценках радиологических ситуаций в случаях, когда мощность дозы 
облучения биоты ниже скринингового уровня, радиационная безопас
ность биоты считается подтверждённой (An dersson и др., 2008). Из наших 
непараметрических оценок следует, что общая скрининговая величина, 
предложенная в проекте PROTECT, соответствует самому нижнему порого
вому уровню для эффектов заболеваемости у млекопитающих.

Система порогов для радиационных эффектов, полученная стати
стическими методами с доверительными интервалами, предоставляет 
простую и подробную информацию для лиц, принимающих решения, 
и общественности об ожидаемых радиационных повреждениях у чув
ствительной группы позвоночных животных.

Описанные процедуры непараметрической обработки данных де
монстрируют практический метод, дающий статистическую информа
цию относительно соотношений «облучение – эффект» в специфической 
таксономической группе биоты. Наборы данных, используемые в стати
стическом анализе, могут обновляться новыми данными. Описанная про
цедура для пороговой оценки может быть применена также для других 
таксономических групп биоты, например растений, беспозвоночных и т.д.

11.4. Непараметрические оценки нижних порогов появления 
радиационных эффектов у млекопитающих при воздействии 

депонированных альфа-излучателей

Среди не решённых вопросов в методологии оценок дозовых на
грузок на природную биоту остаётся проблема оценки сравнительной 
вредности плотноионизирующих излучений по сравнению с низко
ионизирующими. До сих пор для биоты официально не установлены 
взвешивающие коэффициенты wα (коэффициенты относительной био
логической эффективности) для альфаизлучателей, что не позволяет 
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адекватно оценивать эффективные суммарные мощности дозы облу
чения при наличии в окружающей среде одновременно низко и плот
ноионизирующих нуклидов. Для людей величина ОБЭ установлена 
равной 1 для гаммаизлучателей и большинства бетаизлучателей, и 
равной 20 – для альфаизлучателей. Величина ОБЭ при облучении лю
дей была установлена на основе данных о стохастических радиацион
ных эффектах (канцерогенных и генетических).

В отличие от принципов радиационной безопасности человека, для 
биоты определяющее значение имеют радиационные эффекты, влия
ющие на конкурентноспособность популяций в окружающей среде без 
деления на стохастические и детерминированные эффекты. В различ
ных радиобиологических публикациях по определению сравнительной 
радиотоксичности альфаизлучателей относительно гаммаоблучения 
приводятся величины wα в диапазоне от 5 до нескольких сотен в зависи
мости от вида эффекта, радионуклида и способа депонирования радио
нуклида животным, (см. обзоры (NCRP, 1979,1990; IAEA, 1992; UNSCEAR, 
1996; ICRP, 2021)). 

В используемых в мировой практике методических документах 
по радиационной защите биоты для оценок доз от альфаизлучателей 
приняты произвольно различные величины взвешивающего коэффи
циента wα: в США – wα = 20 (US DOE, 2002, 2019); в странах Евросоюза – 
wα = 10 (Copplestone, 2001; Brown et al., 2008; ICRP, 2021).

В целях объективной оценки пороговых безопасных уровней 
воздействия депонированных альфаизлучателей и определения их 
относительной биологической токсичности для наиболее радиочув
ствительных млекопитающих животных были проанализированы об
ширные международные архивы радиобиологических данных. 

Источники информации по биологическим эффектам альфа- 
излучателей при хроническом воздействии

Важным источником данных по биологическим эффектам де
понированных альфаизлучателей явились Международные радио
биологические архивы долгосрочных экспериментов на животных 
(International Radiobiological Archives of Longterm Animal Studies). Общее 
описание данных в архивах с аннотациями результатов экспериментов 
и библиографией размещено в свободном доступе в Интернете, а также 
приведено в многочисленных публикациях (International, 1996; Gerber 
et al., 1999; Birschwilks et al., 2011). Международные архивы содержат 
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описания радиобиологических исследований, выполненных в период с 
1960х по 1990е гг. 

Дополнительно к этим архивам были использованы более новые 
данные по животным из публикаций Международного агентства по ис
следованию рака (International Agency of Research of Cancer) (см. (IARC, 
2012, 2001)).

Основные характеристики долгосрочных экспериментов по 
эффектам депонированных альфа-излучателей на млекопитаю-
щих животных

Из Международных радиобиологических архивов были сформи
рованы выборки данных, относящихся к пожизненным радиационным 
эффектам, обнаруженным у лабораторных млекопитающих животных 
при внутреннем депонировании отдельных альфаизлучающих радио
нуклидов (Sazykina, Kryshev, 2016). 

В долгосрочных радиобиологических экспериментах с альфаизлу
чателями использовались следующие животные: крупные собаки, пре
имущественно беспородные, а также в нескольких опытах – сенберна
ры; грызуны (мыши и крысы); обезьяны (преимущественно бабуины). 

Схема типичного долгосрочного эксперимента с альфаизлуча
телем состояла в однократном введении определённого количества 
радионуклида (в виде сеанса ингаляции или однократной инъекции) 
каждому животному в экспериментальной группе здоровых животных 
одного вида, сходных по возрасту и весу. В каждом эксперименте под
биралась также контрольная группа здоровых животных со сходными 
параметрами, не подвергавшаяся облучению. 

Вследствие депонирования большинства альфаизлучателей в ор
ганахмишенях и крайне медленного выведения из организма разовое 
введение этих радионуклидов животным приводило к пожизненному 
хроническому облучению органовмишеней.

После введения в животных альфаизлучателя группу эксперимен
тальных животных содержали в лабораторных условиях в течение всей 
их жизни. Например, некоторые эксперименты с собаками продолжа
лись в общей сложности около 20 лет. 

В течение эксперимента исследователи проводили тщательный 
мониторинг состояния здоровья животных, отслеживали возникающие 
радиационные эффекты и продолжительность жизни, проводили ис
следования распределения альфаизлучателя по органам, измеряли и 
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рассчитывали динамику выведения радионуклида, оценивали мощно
сти дозы и накопленную за жизнь дозу облучения. Результаты усредня
лись по группе животных, участвовавших в эксперименте. Параллельно 
для сравнения проводили мониторинг состояния здоровья контроль
ной группы необлучённых животных, содержавшихся в тех же условиях. 

Оценки дозовых нагрузок на экспериментальных животных про
изводились исследователями с помощью биокинетических и дозиме
трических моделей животных; значения параметров удержания и экс
креции радионуклида уточнялись на основе измерений; при вскрытии 
умерших особей проводились прямые измерения содержания альфаиз
лучателя в органах и тканях экспериментальных данных. 

Как правило, альфаэмиттеры крайне неравномерно распределя
лись в теле животного, концентрируясь в отдельных органахмишенях 
(кости, лёгкие, печень). Поэтому мощности дозы облучения определяли 
не для всего организма, а для поражаемых органовмишеней. Вопросы 
дозиметрии альфаизлучателей депонированных в животных описаны 
в оригинальных публикациях по каждому эксперименту; также общие 
методы дозиметрии альфаизлучателей для животных рассматривают
ся в работах (Durbin, 1975; Lloyd et al., 1997; Polig et al., 2000). Средние 
мощности дозы за время дожития животных, как правило, указаны в 
оригинальных описаниях результатов эксперимента, либо могут быть 
оценены путём деления средней аккумулированной за жизнь дозы на 
среднее время доживания облучённых животных.

Подготовка ранжированных рядов данных для анализа мето-
дом непараметрической порядковой статистики

Для целей проведения непараметрического анализа первичные 
данные из радиобиологических архивов были подготовлены в виде ра
бочей базы данных (Sazykina, Kryshev, 2016); из первичных публикаций 
были сформированы рекорды стандартного формата, сходным с форма
том базы данных EPIC. 

Один рекорд описывает один эксперимент с одной мощностью 
дозы, одним радионуклидом и одним видом животного; отдельный ре
корд соответствует одной точке в ранжированном по мощности дозы 
ряде данных.

Стандартный рекорд содержит информацию в следующем форма
те: название радионуклида, название организма, средняя пожизненная 
мощность дозы на органмишень (Гр/сут), аннотация наблюдавшихся 
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радиационных эффектов и их тяжесть в баллах, путь введения аль
фаизлучателя в организм, библиографическая ссылка. База данных 
по радиационным эффектам от депонированных альфаизлучателей 
представлена в табл. 11.5–11.8. Объединённый массив данных содер
жит 257 записей (рекордов), из них 110 записей относится к действию 
изотопов плутония 238Pu, 239Pu (табл. 11.5); 44 рекорда описывают 
эффекты воздействия 241Am (табл. 11.6); 52 рекорда – действие изо
топов радия 224Ra, 226Ra, 228Ra (см табл. 11.7); остальные записи отно
сятся к разным альфаизлучающим радионуклидам (237Np, 244Cm и др.) 
(см. табл. 11.8). Некоторые альфануклиды с очень низкой удельной ак
тивностью (например уран) не были включены в базу данных, посколь
ку их химическая токсичность превосходит радиационную токсичность 
(Toxicological, 2013). 

Градации тяжести радиационных эффектов от депонирован-
ных альфа-излучателей

Радиационные эффекты у животных от депонированных альфаиз
лучателей были нами разделены на две основные категории в соответ
ствии с их значением для выживания популяций в природных услови
ях: первая категория включает «эффекты ухудшения здоровья» и/или 
ухудшение репродуктивного потенциала без выраженного сокраще
ния продолжительности жизни; вторая категория включает «эффек
ты сокращения жизни», когда в результате различных радиационных 
повреждений происходит статистически значимое сокращение жизни 
животных. 

Для более детального формирования шкалы «доза – эффект» при 
хроническом радиационном воздействии нами была введена 5ступен
чатая шкала тяжести эффектов (где степень «1» соответствует наиме
нее тяжёлым радиационным эффектам, а степень «5» – наиболее тя
жёлым) (Sazykina, Kryshev, 2016). 

В базе данных в каждой записи указана степень тяжести радиаци
онных повреждений в соответствии с перечнем эффектов.

Используя шкалу тяжести радиационных эффектов, стало возмож
ным оценивать относительную биологическую эффективность излуче
ний разного качества путём сопоставления мощностей доз, приводя
щих к эффектам одинаковой тяжести.
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Статистические оценки порогов радиочувствительности 
млекопитающих животных к облучению от депонированных  
альфа-излучателей 

Используя те же методы непараметрической статистики, которые 
были применены для определения нижних порогов появления эффек
тов у животных при воздействии низкоионизирующего излучения 
(см. раздел 11.3), были определены граничные величины мощности 
дозы пожизненного облучения альфаизлучателями (высокоионизи
рующая радиация), при которых начинают проявляться статистически 
значимые эффекты на здоровье облучаемых животных.

При выполнении непараметрического анализа рядов данных по 
радиационным эффектам альфаизлучателей у млекопитающих живот
ных были поставлены следующие задачи:

• определение обобщённого порога радиочувствительности мле
копитающих TDR5(α)generic с использованием всей базы данных;

• определение порогов радиочувствительности млекопитающих 
по отдельным альфаизлучающим радионуклидам: плутонию TDR5(Pu), 
америцию TDR5(Am), радию TDR5(Ra);

• определение обобщённого порога радиочувствительности от
дельно для долгоживущих животных (собаки) и животных с коротким 
жизненным циклом (мыши, крысы).

Непараметрическое определение нижней 5 % зоны в ранжирован
ных по мощности дозы рядах данных по эффектам от альфаизлучате
лей проводилось по стандартной процедуре, описанной в разделе 11.3.

Для определения обобщённого порога радиочувствительности по 
альфаизлучателям использовалась вся база данных; пороги чувстви
тельности по отдельным радионуклидам определяли с использованием 
выборок из базы по соответствующим нуклидам; пороги чувствитель
ности по разным видам животных определяли с использованием выбо
рок по этим животным.

На рис. 11.3 представлены кумулятивные распределения частот 
встречаемости данных о радиационных эффектах пожизненного облу
чения животных депонированными альфаизлучателями в зависимо
сти от мощности дозы облучения. Для сравнения на этом же графике 
показано распределение кумулятивных частот встречаемости эффек
тов при воздействии редкоионизирующего облучения. Уже при первом 
взгляде на кривые, представленные на рис.  1.3, становится очевидной 
драматическая разница между радиотоксичностью альфаизлучателей 
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и редкоионизирующего облучения (гаммаоблучения). Для альфаиз
лучения нижняя граница мощностей доз, соответствующая порогу раз
вития радиационных эффектов, сдвинута в сторону меньших уровней 
облучения по сравнению с нижним порогом эффектов от низкоуровне
вого облучения. Так, радиационные эффекты от альфаоблучения начи
нают проявляться на статистически достоверном уровне в диапазоне 
106 –105 Гр/сут пожизненного облучения, в то время как для гаммаоб
лучения отсутствуют данные о какихлибо значимых радиационных 
эффектах вплоть до 104 Гр/сут.

Результаты непараметрического определения количественного 
значения 5 % нижнего порога появления радиационных эффектов от 
альфаизлучателей, депонированных в организм млекопитающих жи
вотных, приведены в табл. 11.9. 

Рис. 11.3. Распределения кумулятивных частот опубликованных данных  
о радиационных эффектах при пожизненном облучении животных в зависимости  

от уровней облучения. Представлены кривые по альфа-излучателям, гамма-излучению,  
изотопам плутония, изотопам радия (Sazykina, Kryshev, 2009, 2016)
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Таблица 11.9
Нижние 5 % пороги (TDR5) радиационных эффектов  

у млекопитающих животных при пожизненном облучении  
депонированными альфа-излучателями, определение методами 

непараметрической порядковой статистики  
(Sazykina, Kryshev, 2016)

Тип эффекта Вид  
животных Радио нуклид

Число 
записей 

в базе 
данных

TDR5,  
Гр∙сут1

95 % довери
тельные интер

валы, Гр∙сут1

Эффекты на 
здоровье и/или 
время жизни

Объединён
ные данные 

Альфа 
излучатели 
(все данные)

256 6,6∙105 2,0∙105–9,0∙105

Эффекты на 
здоровье и/или 
время жизни 

Объединён
ные данные 

239Pu,  
238Pu

109 2,0∙105 6,0∙106–6,0∙105

Эффекты на 
здоровье и/или 
время жизни 

Объединён
ные данные 

241Am 44 2,7∙105 2,7∙105–9,0∙105 *

Эффекты на 
здоровье и/или 
время жизни 

Объединён
ные данные 

226Ra,  
228Ra,  
224Ra

52 2,1∙104 1,9∙104–4,6∙104 *

Эффекты на 
здоровье и/или 
время жизни 

Собаки Альфа 
излучатели 

141 2,7∙105 1,4∙105–7,7∙105

Эффекты на 
здоровье и/или 
время жизни 

Мыши, 
крысы

Альфа 
излучатели 

115 2,0∙104 7,0∙104–5,1∙104

Эффекты на 
здоровье 

Объединён
ные данные 

Альфа 
излучатели, 
(все данные) 

141 2,7∙105 1,9∙105–7,0∙105

Сокращение 
жизни

Объединён
ные данные 

Альфа 
излучатели, 
(все данные) 

115 1,2∙104 4,0∙105–8,5∙104

Эффекты на здо
ровье, продолжи
тельность жизни, 
сокращение 
репродукции 

Объединён
ные данные, 
редкоиониз.
нуклиды 
(Sazykina et 
al., 2009)

Гамма и 
бетаизлуча
тели

202 1,0∙103 7,9∙104–1,3∙103

Примечание. * – 75 % доверительные интервалы.
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Различия в радиотоксичности отдельных альфа-излучающих 
элементов.

Обобщённый нижний 5 % порог радиочувствительности млеко
питающих находится на уровне TDR5(α)generic = 6,6∙105 Гр/сут. Довери
тельные интервалы (95 %) приведены в табл. 11.9. Для оценки относи
тельной радиотоксичности альфаизлучателей величина TDR5(α)generic 
сравнивалась с нижним 5 % порогом эффектов от редкоионизирующих 
(γ, β) излучений TDR5low-LET , равным 103 Гр/сут (Sazykina et al., 2009). От
ношение границ радиотоксичности даёт оценку относительной биоло
гической эффективности альфаоблучения RBE(α)generic = TDR5low-LET : 
TDR5(α)generic = 15. Таким образом, обобщённый взвешивающий коэф
фициент wR(α) = 15 может использоваться в качестве релевантного зна
чения, обобщённого по всей группе альфаизлучателей, при расчётах 
доз на наиболее радиочувствительных млекопитающих животных.

Выборки из базы данных были сделаны по отдельным альфаизлу
чающим нуклидам. Построенные кривые распределения кумулятивных 
частот обнаружения радиационных эффектов в зависимости от мощно
сти дозы представлены на рис. 11.3 для плутония, америция и радия. Из 
графиков отчётливо видно, что изотопы плутония имеют значительно 
более низкий порог появления радиационных эффектов (2∙105 Гр/сут),  
по сравнению с изотопами радия (2,1∙104 Гр/сут), и это различие стати
стически значимо (см. табл. 11.9). Америций (241Am) имеет практически 
тот же порог появления радиационных эффектов на здоровье, как и плу
тоний, различия с плутонием статистически незначимы (см. табл. 11.9). 
Таким образом, группа альфаизлучателей не является однородной по 
радиотоксичности, и токсичность плутония намного выше, чем токсич
ность радия.

Определение относительной биологической эффективности изо
топов плутония (RBE или ОБЭ) по соотношению порогов радиочувстви
тельности даёт значение

 
���(��) = ���5������

���5(��) = 50. 

 

 
Относительная радиотоксичность радия значительно ниже, чем у 

плутония: RBE (Ra) = 4,5.
Обобщённый нижний порог эффектов для всей группы аль

фаизлучателей, естественно, оказывается между порогами радио
чувствительности для плутония и радия, при этом все эти величины 
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располагаются в области более низких мощностей дозы по сравнению с 
порогом радиочувствительности к редкоионизирующей радиации, т.е: 
TDR5(Pu) < TDR5(Ra) < TDR5low-LET .

Различия в радиотоксичности между плутонием и радием могут 
быть обусловлены различным микрораспределением этих элементов 
в костях: так, плутоний депонируется ближе к радиочувствительному 
костному мозгу, а радий депонируется в неорганической костной ма
трице (ICRP, 1967; Miller, 2002; Москалев, 1989). Кроме того, плутоний 
является и гепатотоксичным элементом, из крови он депонируется в 
печени (около 45 % от содержания в крови); депонирование же радия в 
крови мало (1–2 % от содержания в крови) (ICRP, 1986). 

По результатам определения порогов радиочувствительности к 
хроническому облучению можно заключить, что взвешивающие коэф
фициенты должны выбираться различными для разных альфаизлуча
ющих элементов в зависимости от их специфической радиотоксично
сти: wR(Pu) = 50; wR(241Am) = 50; wR(Ra) = 5. Эти значения могут быть 
использованы при расчётах эквивалентных доз для млекопитающих 
животных.

Различия в радиочувствительности к альфа-эмиттерам жи-
вотных с коротким и длинным жизненным циклом

На следующем этапе анализа данных по альфаизлучателям из 
базы данных были сделаны выборки отдельно по животным с относи
тельно коротким жизненным циклом (мыши, продолжительность жиз
ни в лабораторных условиях около 2 лет) и животным с относительно 
длинным жизненным циклом (крупные собаки, жизненный цикл – око
ло 15 лет). 

Два графика на рис. 11.4 показывают кумулятивные частоты хро
нических мощностей доз, при которых экспериментально обнаружи
вали радиационные эффекты, графики были построены отдельно по 
видам – собаки и мыши. Кумулятивные кривые частот встречаемости 
эффектов обнаруживают выраженные различия в радиочувствитель
ности к пожизненному внутреннему альфаоблучению. Повреждающие 
эффекты радиации у собак начинают проявляться при более низких 
уровнях облучения по сравнению с мышами. Нижний 5 % порог по
явления радиационных эффектов у собак составил 2,7∙105 Гр/сут, а у 
мышей – 2,0∙104 Гр/сут, т.е. мыши оказались в 7 раз менее радиочув
ствительны по сравнению с собаками; это различие в точности обратно 
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пропорционально отношению естественных продолжительностей жиз
ни этих животных. Объяснение этому феномену может быть следую
щее: радиационные эффекты на здоровье начинают явно проявляться 
при накоплении в органемишени определённой пороговой дозы облу
чения за жизнь; эта пороговая доза, повидимому, одинакова для мле
копитающих животных. Соответствующие мощности дозы при этом 
оказываются обратно пропорциональными времени жизни животного 
(мощность дозы = доза / (время жизни)).

Сопоставление тяжести радиационных эффектов от альфа- 
эмиттеров по сравнению с редкоионизирующим излучением

Анализ базы данных по радиационным эффектам альфаизлучате
лей обнаруживает их высокую радиотоксичность при депонировании в 
животных по сравнению с редкоионизирующим излучением (например 

Рис. 11.4. Сравнение распределений кумулятивных частот опубликованных данных  
о радиационных эффектах у животных с коротким (мыши) и длинным (собаки) 

жизненным циклом. Животные подвергались пожизненному хроническому  
облучению от альфа-излучателей. 
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гаммаизлучением). Специфическим свойством действия альфаизлу
чателей является их высокая канцерогенная активность; многочислен
ные публикации описывают частые случаи опухолей, развивающихся у 
животных под действием альфаэмиттеров. При действии редкоиони
зирующего излучения опухоли относительно редко обнаруживаются у 
животных, особенно в дикой природе. Напомним, что в соответствии с 
определением, величины относительной биологической эффективно
сти излучений по отношению к стандартному гаммаизлучению (RBE, 
или ОБЭ) рассчитываются как отношение мощностей доз, приводящих 
к одинаковым (или сходным) радиационным эффектам. 

Из общего массива данных были сделаны выборки по эффектам 
одинаковой степени тяжести (в баллах). На рис. 11.5 представлено рас
пределение эффектов в бал
лах тяжести вдоль оси мощ
ностей дозы. Для сравнения 
приведены баллы тяжести 
и для редкоионизирующего 
излучения. 

Распределение радиаци
онных эффектов по баллам 
тяжести, представленное 
на рис. 11.5, ясно показыва
ет, что депонированные в 
животных альфа эмиттеры 
систематически демонстри
руют более тяжёлые радиа
ционные эффекты, чем гам
маизлучатели при той же 
мощности дозы.

По распределению тя
жести эффектов от альфа 
эмиттеров можно сделать 
следующие выводы:

• эффекты с баллом 1 
(наименьшая тяжесть) по
являются в зоне очень ма
лых мощностей дозы (106–
105 Гр/сут);

Рис. 11.5. Зависимости тяжести радиационных 
эффектов от мощности дозы хронического 

облучения для редко- и плотноионизирующих 
излучений (Sazykina et al., 2009, 2016).
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• в диапазоне 105–104 Гр/сут тяжесть эффектов быстро возраста
ет с увеличением интенсивности облучения до балла 3, а в некоторых 
случаях – до балла 4, которые ассоциируются с умеренным сокращени
ем жизни;

• в диапазоне 104–103 Гр/сут тяжесть эффектов представляет 
смесь баллов 3 и 4, появляется небольшое количество эффектов с бал
лом 5 (наивысшим);

• выше 103 Гр/сут эффекты альфаоблучения имеют высокие 
баллы тяжести – 4 и 5, которые ассоциируются со значительным со
кращением продолжительности жизни и множественными опухолями 
(вплоть до наличия опухолей у 100 % облучённых животных). 

Следует отметить, что повреждения, наносимые альфачастицами, 
не репарируются, и доза облучения строго суммируется по времени об
лучения.

Для редкоионизирующего облучения (преимущественно гам
маоблучения) распределение эффектов по тяжести у животных имеет 
следующий вид:

• ниже уровня 104 Гр/сут в базе данных отсутствуют сведения о 
какихлибо достоверных эффектах на здоровье;

• в диапазоне 104–103 Гр/сут появляются небольшие эффекты на 
здоровье, балл тяжести – 1;

• в диапазоне 103–102 Гр/сут редкоионизирующее облучение 
даёт эффекты с баллом тяжести 2, также небольшое количество эффек
тов с баллом 3; 

• в диапазоне 102–101 Гр/сут тяжесть наблюдавшихся эффектов 
соответствует баллам 3 и 4 с небольшим количеством эффектов с бал
лом 5. Мощности доз выше 101 Гр/сут не были включены в базу данных 
по хроническому облучению, поскольку они вызывают острые лучевые 
поражения.

Следует напомнить, что повреждения от редкоионизирующего об
лучения являются частично саморепарируемыми, в связи с этим часть 
облучения оказывается неэффективной, это так называемый эффект 
«потерянной» радиации (wasted radiation) (Mole, 1955; UNSCEAR, 1982).

В целом при распределении по шкале тяжести «мощность дозы –
эффект» сходные по тяжести эффекты альфаоблучения располагаются 
в зоне значительно меньших мощностей дозы по сравнению с гамма и 
бетаоблучением.
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Результаты непараметрического определения нижних 5% порогов 
появления эффектов разной степени тяжести по всем альфаизлучате
лям приведены на рис. 11.5 в сравнении с соответствующими порогами 
для редкоионизирующего облучения. Относительные радиотоксич
ности альфаэмиттеров были рассчитаны на основе сравнения ниж
них порогов эффектов равной степени тяжести по всем данным; RBE 
оказались равными: 33 (1 балл тяжести); 28 (2й балл), 83 (3й балл), 
61 (4й балл) и 13 (5й балл). Усредняя, можно сделать вывод, что для 
эффектов альфаоблучения на здоровье без сокращения жизни (бал
лы 1–2) релевантным является значение RBE(α)grade 1, 2 = 30; для эффек
тов на здоровье с умеренным сокращением жизни RBE(α)grade 3, 4 = 70; 
для тяжёлых эффектов со значительным сокращением жизни (балл 5) – 
RBE(α)grade 5 = 13.

Результаты, полученные при непарараметрическом анализе экс
периментальных данных из международных радиобиологических ар
хивов, дают основания для корректного выбора значений взвешиваю
щих коэффициентов wR при расчёте эквивалентных доз и ожидаемых 
эффектов у биоты от депонированных альфаэмиттеров.

11.5. Современные международные рекомендации  
по защите флоры и фауны от повреждающего действия 

ионизирующей радиации

В соответствии с публикацией МКРЗ (ICRP, 2008, 2014) в качестве 
границ допустимого радиационного воздействия на объекты биоты 
принимаются следующие значения мощности дозы хронического об
лучения: Dmax = 1,0 мГр/сут – для млекопитающих, позвоночных живот
ных и сосны обыкновенной; Dmax = 10 мГр/сут – для растений (кроме 
сосны обыкновенной) и беспозвоночных животных. 

С учётом возможной неопределённости в оценках мощности дозы 
облучения рекомендуется использовать коэффициент запаса 10 при 
проведении скрининговой оценки радиационного воздействия на объ
екты биоты (GarnierLaplace et al., 2004, 2006), т.е. использовать в этих 
целях следующие критерии: Dmin = 0,1 мГр/сут – для млекопитающих, 
позвоночных животных и сосны обыкновенной; Dmin = 1 мГр/сут – для 
растений (кроме сосны обыкновенной) и беспозвоночных животных. 

Для значений мощности дозы облучения референтных объек
тов биоты ниже Dmin отсутствуют сведения о статистически значимых 
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детерминированных эффектах радиации на заболеваемость, репродук
цию и продолжительность жизни биоты (ICRP, 2008, 2014). 

В случае, когда мощность дозы облучения объектов биоты превы
шает уровень Dmin , но остаётся меньше уровня Dmax , это не будет само по 
себе означать невыполнение требования обеспечения радиационной 
безопасности объектов биоты, однако рекомендуется проведение уточ
нённых оценок локальных дозовых нагрузок для снижения неопреде
лённости в оценках мощности дозы облучения объектов биоты. При 
превышении уровня Dmax необходимо проведение природоохранных 
мероприятий, направленных на сохранение благоприятной окружаю
щей среды.

Величины допустимого радиационного воздействия могут быть 
выражены через производные параметры, такие как контрольные кон
центрации радионуклидов в компонентах природной среды, что удобно 
для практического применения при оценке радиоэкологической обста
новки по данным мониторинга (см. главу 12). 

Глава 12. Расчёт контрольных уровней 
содержания радионуклидов в окружающей среде, 

обеспечивающих радиационную защиту  
природных объектов

В число основных задач радиационного мониторинга, наряду с 
проведением регулярных наблюдений, входит анализ информации о 
радиационной обстановке в целях выявления её изменений под воз
действием природных и антропогенных факторов. Для корректной 
интерпретации данных мониторинга необходимо производить их сопо
ставление с критериями оценки радиационной обстановки, обеспечи
вающими радиационную и экологическую безопасность (Мониторинг, 
2018).

В связи с этим необходимо определить конкретные количествен
ные критерии обеспечения радиационной защиты экосистем. Для 
удобства применения на практике целесообразно использовать в ка
честве таких критериев контрольные концентрации радионуклидов в 
компонентах природной среды, рассчитанные таким образом, чтобы 
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их непревышение обеспечивало бы отсутствие негативных радиаци
онноэкологических эффектов для природной биоты, популяций и эко
систем. В методических рекомендациях (Рекомендации Росгидромета, 
2016а, 2016б, 2019, 2020, 2021), разработанных под научным руковод
ством авторов с учётом современного научнометодического опыта в 
области радиационной безопасности окружающей среды, представлен 
порядок расчёта контрольных концентраций техногенных радиону
клидов в компонентах природной среды (морские и пресные воды, дон
ные отложения, почва, атмосферный воздух). Контрольные уровни со
держания радионуклидов в компонентах природной среды могут быть 
непосредственно сопоставлены с данными прямых измерений характе
ристик радиоактивного загрязнения, что даёт возможность их приме
нения для интерпретации данных мониторинга. 

В связи с огромным видовым разнообразием биосферы и прак
тической невозможностью оценить радиационное воздействие на 
каждый вид биоты оценки радиационной безопасности окружающей 
среды проводятся для небольшого числа референтных экологических 
групп, репрезентативных для различных экосистем. Для выбора пред
ставительных объектов природной среды используются следующие 
критерии (Рекомендации Росгидромета, 2015; Sazykina et al., 2002): 
экологическая значимость объекта, доступность для радиоэкологиче
ского мониторинга, величина дозы облучения, радиочувствительность, 
способность к самовосстановлению. Результаты оценок для представи
тельных организмов являются основой для анализа экологических ри
сков и регулирования радиационной безопасности окружающей среды.

В качестве основного показателя для оценки промышленного ра
диационного воздействия используется обусловленная им мощность 
дозы облучения представительных объектов биоты. Критерием отсут
ствия значимого экологического риска служит условие непревышения 
безопасного уровня облучения (БУОБ) для различных групп животных 
и растений. 

В соответствии с (Рекомендации Росгидромета, 2015; ICRP, 2009) в 
качестве критерия предельно допустимого радиационного воздействия 
на биоту принимаются значения мощности дозы Pmax = 1 мГр/сут –  
для позвоночных животных и сосны Pinus sylvestris, Pmax = 10 мГр/сут – 
для беспозвоночных животных и растений (кроме сосны).

С учётом возможной неопределённости в оценках мощности дозы 
облучения рекомендуется использовать коэффициент запаса 10 при 
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предварительной (скрининговой) оценке радиационного воздействия на 
биоту, т.е. использовать в этом случае следующие критерии экологически 
безопасного облучения: Pmin = 0,1 мГр/сут – для позвоночных животных 
и сосны Pinus sylvestris, Pmin = 1 мГр/сут – для беспозвоночных животных и 
растений (кроме сосны) (Рекомендации Росгидромета, 2015).

Результаты оценки радиационной безопасности окружающей сре
ды используются при выработке и принятии решения о необходимо
сти ограничения радиационного воздействия на окружающую среду и 
проведении природоохранных мероприятий. При значениях мощности 
дозы облучения представительных организмов биоты меньших Pmin не 
требуется проведения какихлибо мероприятий для обеспечения эко
логической безопасности. В случае, когда мощность дозы превышает 
уровень Pmin , но остаётся меньше Pmax , рекомендуется проведение до
полнительных исследований по снижению неопределённости в оцен
ках мощности дозы облучения представительных организмов. Оцени
вается необходимость проведения природоохранных мероприятий с 
учётом экологических, технологических и экономических факторов. 
При превышении уровня Pmax необходимо проведение природоохран
ных мероприятий, направленных на сохранение благоприятной окру
жающей среды.

Сложившаяся практика нормирования качества окружающей 
среды по уровню радиоактивности базируется в основном на гигие
нических нормативах. Дополнительно необходимо создать систему 
природоохранного нормирования, обеспечивающую радиационную 
безопасность окружающей среды. В соответствии с Постановлением 
Правительства Российской Федерации от 13 февраля 2019 г. № 149 (По
становление, 2019) необходима разработка и установление нормати
вов качества окружающей среды, в том числе по показателям уровней 
радиоактивности, в целях обеспечения благоприятных условий жиз
недеятельности человека, рационального использования природных 
ресурсов, сохранения естественных экологических систем. Нормативы 
качества должны быть разработаны и установлены для отдельных ком
понентов природной среды – атмосферного воздуха, вод поверхност
ных водных объектов, почв и др. 

В настоящей главе излагаются результаты научнометодических 
исследований по разработке контрольных уровней содержания радио
нуклидов в компонентах природной среды, обеспечивающих радиаци
онную безопасность окружающей среды.
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12.1. Расчёт контрольных уровней содержания 
радионуклидов в морской среде на основе экологических  

и радиационно-гигиенических критериев

В настоящее время отсутствуют экологические стандарты обеспе
чения радиационной безопасности морской среды. Это значительно 
затрудняет охрану окружающей среды и рациональное использование 
морских ресурсов в условиях развития ядерных технологий. Основным 
источником дополнительного облучения населения от контакта с мор
ской средой является потребление морепродуктов. Морская вода в на
стоящее время практически не используется населением России для 
питьевого водоснабжения. По этой причине на концентрации радиону
клидов в морской воде не распространяются требования норм радиа
ционной безопасности НРБ99/2009 регламентирующих содержание 
радионуклидов в питьевой воде, в том числе связанных с установлени
ем уровней вмешательства. 

Методология оценки контрольных концентраций радионуклидов 
в морской воде, при которых обеспечивается радиационная безопас
ность населения, а также морской флоры и фауны, была развита в ра
ботах (Гусев, 1975; Шеханова, 1983; Катков, 1985; Сазыкина и Крышев, 
1999, 2001; Kryshev and Sazykina, 2002; Sazykina, Kryshev, 2002в; Крышев 
и др., 2002, 2017; Рекомендации Росгидромета, 2016а). 

В соответствии с Публикацией МКРЗ 108 (ICRP, 2009) рекомендует
ся выбирать в качестве представительных объектов для оценки радиа
ционного воздействия следующие группы водной биоты: пелагическая 
рыба, придонная рыба, моллюски, ракообразные, водные растения, во
доплавающие птицы, водные млекопитающие. 

Мощность дозы внутреннего облучения nго гидробионта от ин
корпорированного iго радионуклида Di, n

int , мГр/сут рассчитывается по 
формуле
 Di, n

int = DCFi, n
int ∙ CFi, n ∙ Ci , (12.1)

где DCFi, n
int – фактор дозовой конверсии для внутреннего облучения nго 

гидробионта от iго радионуклида, (мГр/сут)/(Бк/кг); Ci – удельная 
активность iго радионуклида в воде, Бк/л; CFi, n – коэффициент накоп
ления iго радионуклида в организме nго гидробионта, л/кг. Числен
ные значения факторов дозовой конверсии DCFi, n

int и равновесных зна
чений CFi, n для внутреннего облучения гидробионтов взяты из базы 
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значений международной программы по расчёту доз на биоту ERICA Tool  
(www.ericatool.com) и Рекомендаций Росгидромета (РД 52.18.820–2015).

Мощность дозы внешнего облучения nго представительного объ
екта водной биоты от iго радионуклида, содержащегося в воде и дон
ных отложениях, Di, n

ext, мГр/сут, оценивают по формуле

 Di, n
ext = DCFi, n

ext, w ∙ Ci + DCFi, n
ext, s ∙ Kd, i ∙ Ci ∙ τn

s , (12.2)

где DCFi, n
ext, w – фактор дозовой конверсии для внешнего облучения nго ги

дробионта от iго радионуклида, содержащегося в воде (мГр/сут)/(Бк/л);  
DCFi, n

ext, s – фактор дозовой конверсии для внешнего облучения nго гид
робионта от iго радионуклида, содержащегося в донных отложениях, 
(мГр/сут)/(Бк/кг); Kd, i – коэффициент распределения iго радио нуклида 
между водой и донными отложениями, л/кг; τn

s – доля времени, которую 
nй гидробионт проводит вблизи дна, безразмерная. Численные значе
ния факторов дозовой конверсии для внешнего облучения референт
ных экологических групп организмов DCFi, n

ext, w и DCFi, n
ext, s, значения τn

s для 
водных экосистем взяты из базы значений международной программы 
по расчёту доз на биоту ERICA Tool (www.ericatool.com) и Рекомендаций 
Росгидромета Р 52.18.820–2015. Значения коэффициентов накопления 
радионуклидов в представительных организмах морской биоты и ко
эффициентов распределения радионуклидов между морской водой и 
донными отложениями рекомендуется определять на основе данных 
наблюдений. В случае отсутствия таких данных используются значе
ния, представленные в Рекомендациях Р 52.18.820–2015 и публикациях 
(IAEA, 2001, 2004, 2014; ICRP, 2009).

Определим контрольную концентрацию радионуклида в воде 
по экологическому критерию KKi, n

w  как объёмную активность iго 
радионук лида (Бк/л), постоянный уровень которой соответствует по
лучению nм гидробионтом мощности дозы (усреднённой за год), рав
ной пороговому уровню. 

С учётом соотношений (12.1) и (12.2) контрольная концентрация 
iго радионуклида в воде по экологическому критерию вычисляется по 
формулам

 

,max
int , ,
, , ,

,nw
i ,n ext w ext s s

i n i n i,n i,n d i n

D
KK

DCF CF DCF DCF · K 


   
; (12.3)

 
 ,min ,w w

i i nn
KK KK  (12.4)



Часть II. Радиационная безопасность окружающей среды – экологическое нормирование

393

где Dn, max – пороговый уровень допустимого радиационного воздей
ствия для nго гидробионта (1 мГр/сут – для рыб, водоплавающих птиц 
и водных млекопитающих; 10 мГр/сут – для моллюсков, ракообразных 
и водных растений). Непревышение наименьшего значения KKi, n

w  из всех 
референтных организмов, присутствующих в экосистеме, гарантирует 
устойчивое функционирование всей экосистемы, а также сохранение 
биологического видового разнообразия.

Данный подход применён для определения контрольных концен
траций техногенных радионуклидов в водной среде по экологическо
му критерию. Расчёты KKi, n

w   выполнены для основных экологических 
групп водных организмов.

В табл. 12.1 представлены расчётные значения контрольных кон
центраций техногенных радионуклидов KKi, n

w  в морской воде по эколо
гическому критерию, т.е. если объёмная активность iго радионуклида 
в морской воде не превышает указанного в табл. 12.1 значения KKi, n

w , то 
усреднённая за год мощность дозы облучения nго гидробионта не пре
высит порогового уровня, и можно ожидать отсутствие какихлибо не
гативных радиационных эффектов для данной экологической группы 
организмов. 

При определении значений KKi
w  как наименьших из KKi, n

w  по фор
муле (12.4) и, соответственно, критических экологических групп орга
низмов наиболее важное значение имеют различия в путях облучения. 
Критическими являются те экологические группы, для которых харак
терны повышенные коэффициенты накопления из воды: морские мле
копитающие (32P, 110mAg), водные растения (99Tc, 241Am, изотопы I и Pu); 
организмы, обитающие вблизи дна (54Mn, 60Co, 65Zn, 95Zr, 95Nb, 106Ru, 
134Cs, 137Cs, 140Ba, 140La, изотопы Eu). Результирующие значения KKi

w для 
морской экосистемы отражают относительную радиационноэкологи
ческую опасность различных радионуклидов (как будет обсуждаться 
далее, она зачастую не совпадает с относительной радиационногигие
нической значимостью радионуклидов изза существенных различий в 
путях облучения человека и морской биоты).

При наличии в морской воде смеси техногенных радионуклидов, 
для обеспечения радиационной безопасности морской биоты должно 
выполняться условие:

 
1,i

w
i i

C
KK

  (12.5)

где Ci – объёмная активность iго радионуклида в морской воде.



394

Моделирование радиоэкологических процессов в окружающей среде

Отметим, что в настоящее время отсутствуют установленные сани
тарные нормативы содержания техногенных радионуклидов в морской 
воде.

Выполним оценку уровня объёмной активности iго радионукли
да в морской воде, при котором годовая доза облучения критической 
группы населения (рыбаки) от потребления морской рыбы и морепро
дуктов составит 0,1 мЗв/год (10 % от годового дозового предела по 
НРБ99/2009). Такой уровень (будем называть его «контрольная кон
центрация iго радионуклида в морской воде по гигиеническому крите
рию KKi, h

w  , Бк/л») можно оценить по формуле

 
, ,

0,1 ,w
i,h

i h i k k
k

KK
E CF R


 

 (12.6)

где Ei, h – дозовые коэффициенты для облучения взрослого человека при 
поступлении iго радионуклида с пищей, мЗв/Бк; CFi, k – коэффициент 
накопления iго радионуклида в kм продукте питания (морская рыба, 
ракообразные, моллюски), л/кг; Rk – количество потребляемой рыбы и 
морепродуктов, кг/год. Для расчётных оценок приняты следующие ве
личины годового потребления морепродуктов для критической группы 
взрослых лиц из приморских районов: морская рыба – 60 кг, морские 
ракообразные – 2 кг, морские моллюски – 2 кг.

Таблица 12.1
Значения контрольных концентраций техногенных радионуклидов  

в морской воде по экологическим критериям для различных  
экологических групп организмов

Радио
нук
лид

KKi, n
w  , Бк/л 

Рыба пела
гическая

Рыба  
придонная

Морские 
моллюски

Морские 
растения

Морские ра
кообразные

Морские мле
копитающие

3H 4,2·106 4,2·106 4,2·107 4,2·107 4,2·107 4,2·106

14C 7,2·101 7,2·101 7,4·102 1,5·103 1,4·103 8,5·101

32P 1,1·100 1,1·100 1,2·101 1,5·101 4,0·101 5,5·101

51Cr 4,2·104 3,0·102 2,6·103 2,4·103 2,8·103 1,5·104

54Mn 8,1·102 2,7·101 2,5·100 2,5·100 2,8·100 3,5·101

57Co 2,8·103 1,3·101 1,2·102 1,1·102 1,3·102 1,4·103

58Co 7,6·102 1,6·100 1,5·101 1,4·101 1,6·101 2,5·102

60Co 3,1·102 6,1·101 5,7·100 5,6·100 6,1·100 1,1·102

59Ni 1,0·104 1,0·104 9,8·104 5,0·104 1,8·105 6,1·104
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Радио
нук
лид

KKi, n
w  , Бк/л 

Рыба пела
гическая

Рыба  
придонная

Морские 
моллюски

Морские 
растения

Морские ра
кообразные

Морские мле
копитающие

63Ni 4,2·103 4,2·103 4,2·104 2,1·104 7,6·104 2,5·104

65Zn 1,1·103 1,1·101 1,1·102 1,0·102 5,9·101 2,3·102

90Sr 2,2·104 2,2·104 2,2·105 8,4·104 5,1·104 4,6·104

95Zr 1,6·104 3,1·101 2,9·100 2,8·100 3,1·100 1,7·103

95Nb 1,6·104 7,4·101 6,9·100 6,8·100 7,6·100 1,8·103

99Tc 9,0·103 9,0·103 9,0·104 2,4·102 3,3·102 3,0·104

103Ru 9,7·104 2,4·101 2,3·102 2,1·102 2,4·102 7,1·103

106Ru 2,4·104 2,7·101 2,1·102 9,6·101 3,0·102 1,8·103

110mAg 2,0·101 9,4·100 1,1·102 1,3·102 6,8·101 2,1·100

129I 1,1·105 8,3·104 8,2·105 1,1·103 1,6·106 1,2·106

131I 3,0·104 1,1·104 1,1·105 4,2·102 1,4·105 1,7·105

134Cs 2,1·103 7,0·101 6,7·102 6,6·102 7,4·102 3,4·102

137Cs 2,3·103 1,8·102 1,7·103 1,7·103 2,0·103 6,0·102

140Ba 5,0·103 7,8·101 7,3·102 6,6·102 7,8·102 2,8·103

140La 7,7·103 9,8·101 9,1·102 8,2·102 9,8·102 4,0·103

141Ce 8,3·103 2,0·100 1,8·101 1,6·101 2,1·101 2,7·103

144Ce 1,2·103 7,2·101 5,3·100 2,4·100 1,1·101 4,6·102

152Eu 1,1·103 2,0·101 1,8·100 1,8·100 2,0·100 2,3·102

154Eu 5,7·102 1,8·101 1,7·100 1,6·100 1,9·100 1,7·102

155Eu 3,4·103 4,0·100 3,6·101 3,5·101 4,0·101 1,6·103

237Np 7,4·102 7,1·102 7,1·103 1,5·102 7,4·101 1,9·103

238Pu 6,5·100 6,5·100 6,5·101 1,6·100 4,1·101 2,3·100

239Pu 6,9·100 6,9·100 6,9·101 1,7·100 4,3·101 2,5·100

240Pu 6,9·100 6,9·100 6,9·101 1,7·100 4,3·101 2,5·100

241Pu 1,4·105 1,3·105 1,3·106 3,4·104 8,2·105 4,8·104

241Am 6,5·100 3,9·100 3,6·101 8,0·101 4,8·100 2,3·100

Значения контрольных концентраций некоторых техногенных ра
дионуклидов в морской воде, рассчитанные по гигиеническому и эко
логическому критериям, представлены в табл. 12.2. 

Из сопоставления значений KKi, h
w   и KKi

w следует, что для ряда 
радио нуклидов, в том числе присутствующих в сбросах предприятий 
атомной отрасли (54Mn, 60Co, 95Zr, 95Nb, 103Ru, 141Ce, 144Ce), контроль
ные концентрации радионуклидов в морской воде, рассчитанные по 

Окончание таблицы 12.1
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экологическому критерию, ниже, чем по гигиеническому, что обуслов
лено наличием для морских организмов пути облучения, отсутствую
щего для человека (внешнее облучение от донных отложений). 

По данным мониторинга, объёмная активность 90Sr в морях Рос
сийской Федерации в 1994–2020 гг. изменялась в диапазоне от 1∙103 
до 9∙103 Бк/л (Радиационная обстановка, 2021), что на 3 порядка ниже 
контрольной концентрации по гигиеническому критерию и на 6 поряд
ков ниже контрольной концентрации 90Sr по экологическому крите
рию. В соответствии с данными, представленными в книге (Развитие, 
2020), объёмная активность 137Cs в Баренцевом море в 2015–2016 гг. 
находилась в пределах (1,0–1,9)∙103 Бк/л, 239,240Pu – (2,4–9,7)∙106 Бк/л, 
3H – 0,26–0,88 Бк/л, что также значительно ниже контрольной концен
трации по гигиеническому и экологическому критериям.

12.2. Расчёт контрольных уровней содержания 
радионуклидов в пресноводных водных объектах

Оценка по экологическому критерию контрольной концентрации 
техногенных радионуклидов в поверхностных пресных водах произ
водится по формулам (12.3) и (12.4). Значения коэффициентов нако
пления радионуклидов в представительных организмах пресноводной 
биоты и коэффициентов распределения радионуклидов между пресной 
водой и донными отложениями рекомендуется определять на основе 
данных наблюдений для исследуемого пресноводного объекта. В слу
чае отсутствия таких данных используются значения, представленные 
в Рекомендациях Р 52.18.820–2015 и публикациях (IAEA, 2001, 2010, 
2014; ICRP, 2009).

Таблица 12.2
Сравнение значений контрольных концентраций техногенных  

радионуклидов в морской воде, рассчитанных по экологическому  
и гигиеническому критериям

Радио
нуклид

KKi, h
w  , Бк/л  

Гигиенический критерий
KKi

w, Бк/л  
Экологический критерий

Лимитирующий 
критерий

3H 8,68·104 4,2·106 Гигиенический
14C 1,37·101 7,2·101 Гигиенический
32P 6,73·103 5,5·101 Гигиенический

51Cr 1,60·102 3,0·102 Гигиенический
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Радио
нуклид

KKi, h
w  , Бк/л  

Гигиенический критерий
KKi

w, Бк/л  
Экологический критерий

Лимитирующий 
критерий

54Mn 1,91·100 2,7·101 Экологический
60Co 6,26·101 6,1·101 Экологический
65Zn 1,16·101 1,1·101 Гигиенический
90Sr 1,68·101 2,2·104 Гигиенический
95Zr 6,27·101 3,1·101 Экологический
95Nb 8,37·101 7,4·101 Экологический
99Tc 3,19·100 2,4·102 Гигиенический

103Ru 1,79·102 2,4·101 Экологический
106Ru 1,87·101 2,7·101 Гигиенический

110mAg 5,48·102 2,1·100 Гигиенический
129I 1,61·100 1,1·103 Гигиенический
131I 8,04·100 4,2·102 Гигиенический

134Cs 8,38·101 7,0·101 Гигиенический
137Cs 1,22·100 1,8·102 Гигиенический
141Ce 1,42·101 2,0·100 Экологический
144Ce 1,94·100 7,2·101 Экологический
152Eu 2,69·100 2,0·101 Экологический
154Eu 1,88·100 1,8·101 Экологический
155Eu 1,17·101 4,0·100 Экологический
237Np 3,47·100 7,4·101 Гигиенический
238Pu 6,67·102 1,6·100 Гигиенический
239Pu 6,13·102 1,7·100 Гигиенический
240Pu 6,13·102 1,7·100 Гигиенический
241Pu 3,20·100 3,4·104 Гигиенический

241Am 5,68·102 8,0·101 Гигиенический

В табл. 12.3 представлены расчётные значения контрольных кон
центраций техногенных радионуклидов KKi, n

w в пресной воде по эколо
гическим критериям, т.е. если объёмная активность iго радионуклида в 
пресной воде (измеренная или рассчитанная по модели) не превышает 
указанного в табл. 12.3 значения KKi, n

w , то усреднённая за год мощность 
дозы облучения nго пресноводного гидробионта не превысит порого
вого уровня, и можно ожидать отсутствие какихлибо негативных ра
диационных эффектов для данной экологической группы организмов.

Окончание таблицы 12.2
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Таблица 12.3
Значения контрольных концентраций техногенных радионуклидов 

в пресной воде по экологическим критериям для различных  
экологических групп организмов

Радио
нук лид

KKi, n
w  , Бк/л

Рыба пела
гическая

Рыба  
придонная Моллюски Водные 

растения Птицы Водные мле
копитающие

3H 1,26·107 1,26·107 1,26·108 1,26·108 1,26·107 1,26·107

14C 3,12·102 3,12·102 2,29·102 9,62·102 2,11·102 1,97·102

54Mn 1,50·103 1,96·101 1,81·102 1,70·102 4,80·101 4,24·102

60Co 4,88·102 4,23·100 3,97·101 3,95·101 1,17·101 2,85·102

90Sr 3,48·102 3,20·102 2,23·103 1,39·103 3,89·103 3,82·103

95Zr 3,54·103 7,49·100 6,92·101 6,21·101 1,95·101 8,62·102

95Nb 1,05·103 7,26·100 6,60·101 6,29·101 1,97·101 1,49·103

103Ru 3,36·104 1,81·101 1,58·102 1,48·102 4,67·101 1,48·104

106Ru 5,23·103 2,76·101 1,68·102 5,81·101 1,03·102 2,52·103

110mAg 1,50·103 4,27·102 3,97·103 2,57·103 1,45·103 1,09·103

131I 4,57·102 4,15·102 3,32·104 1,80·104 1,91·103 1,99·103

134Cs 6,61·101 6,43·100 6,53·101 6,03·101 1,47·101 1,60·101

137Cs 7,31·101 1,56·101 1,79·102 1,50·102 2,99·101 2,13·101

141Ce 3,07·104 1,12·102 9,00·102 4,87·102 3,73·102 2,48·104

144Ce 4,79·103 6,63·101 3,00·102 7,05·101 4,39·102 3,79·103

237Np 9,92·101 8,68·101 1,56·101 2,06·101 9,55·101 9,92·101

238Pu 2,17·102 2,16·102 1,76·101 5,01·100 6,10·103 5,66·101

239Pu 2,31·102 2,31·102 1,88·101 5,34·100 6,69·103 6,04·101

240Pu 2,31·102 2,30·102 1,88·101 5,34·100 6,50·103 6,04·101

241Pu 2,24·105 2,17·105 1,82·104 5,17·103 5,21·106 5,84·104

241Am 2,28·101 2,22·101 5,38·101 3,49·101 2,26·103 6,50·103

При наличии в пресной воде смеси техногенных радионуклидов, 
для обеспечения радиационной безопасности пресноводной экосисте
мы должно выполняться условие, аналогичное (12.5).

Проведём сравнение значений контрольных концентраций тех
ногенных радионуклидов в пресной воде, рассчитанных по экологиче
скому и радиационногигиеническому критериям. В настоящее время 
санитарным нормативом содержания техногенных радионуклидов 
в пресной воде является уровень вмешательства (УВ) (НРБ99/2009, 
2009). Значения контрольных концентраций ряда техногенных 
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радионуклидов в пресной воде, рассчитанные по экологическому кри
терию, и значения уровней вмешательства по НРБ99/2009 представле
ны в табл. 12.4. 

Таблица 12.4
Сравнение значений контрольных концентраций техногенных 

радионуклидов в пресной воде, рассчитанных по экологическому 
критерию, с уровнями вмешательства

Радионуклид KKi
w, Бк/л  

Экологический критерий
УВi , Бк/кг  

Гигиенический критерий
3H 1,26·107 7,60·103

14C 1,97·102 2,40·102

54Mn 1,96·101 1,93·102

60Co 4,23·100 4,00·101

90Sr 3,20·102 4,90·100

95Zr 7,49·100 1,40·102

95Nb 7,26·100 2,40·102

106Ru 2,76·101 2,00·101

110mAg 4,27·102 4,90·101

131I 4,15·102 6,20·100

134Cs 6,43·100 7,20·100

137Cs 1,56·101 1,10·101

141Ce 1,12·102 1,90·102

144Ce 6,63·101 2,60·101

238Pu 5,01·100 6,00·101

239Pu 5,34·100 5,50·101

240Pu 5,34·100 5,50·101

241Pu 5,17·103 2,90·101

241Am 2,22·101 6,90·101

Из сопоставления значений KKi
w и УВi  следует, что для многих ра

дионуклидов (14C, 54Mn, 60Co, 95Zr, 95Nb, 134Cs, 141Ce) контрольные концен
трации радионуклидов в пресной воде, рассчитанные по экологическому 
критерию, ниже (иногда на порядок величины, как для 60Co), чем УВ. 

Следует отметить, что в настоящее время при расчётах УВ учиты
вается только один дозообразующий путь для населения – потребление 
питьевой воды. При расчёте контрольных концентраций техногенных 
радионуклидов в пресной воде по гигиеническому критерию с учётом 
всех возможных путей формирования дозы на население (потребление 
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пресноводной рыбы, использование воды для полива при производстве 
сельскохозяйственной продукции, внешнее облучение от купания и пре
бывания на пойме и др.) значение контрольной концентрации по радиа
ционногигиеническому критерию может существенно измениться. 

По данным мониторинга (Радиационная обстановка, 2021), сред
няя объёмная активность 90Sr в реках Российской Федерации в 2000–
2020 гг. изменялась в пределах от 4∙103 до 9∙103 Бк/л, в озёрах (кро
ме подвергшихся загрязнению в результате Чернобыльской аварии) 
составляла (2–26)∙103 Бк/л, что на 2–3 порядка ниже УВ и на 4–5 по
рядков ниже контрольной концентрации 90Sr по экологическому кри
терию. Объёмная активность трития в реках России в 2000–2020 гг. на
ходилась в пределах 1,2–4,3 Бк/л (Радиационная обстановка, 2021), что 
на 3 порядка ниже УВ и на 7 порядков ниже контрольной концентрации 
трития по экологическому критерию. 

Среднегодовая объёмная активность 90Sr в воде р. Теча (пос. Муслю
мово), одной из наиболее загрязнённых рек России, выведенной из водо
хозяйственного использования, в 2015–2020 гг. составляла 6 Бк/л (Ради
ационная обстановка, 2016–2021), что в 1,2 раза превышает УВ, однако в 
53 раза ниже контрольной концентрации данного радионуклида в прес
ной воде по экологическому критерию (табл. 12.4). Среднегодовая объ
ёмная активность 137Cs в воде р. Теча в этот период составляла 0,2 Бк/л, 
что в 55 раз ниже УВ. Содержание трития и плутония в воде р. Теча также 
значительно ниже УВ и контрольной концентрации по экологическому 
критерию. Можно сделать вывод, что современные уровни содержания 
техногенных радионуклидов в воде р. Течи не приведут к появлению не
гативных радиационных эффектов в речной биоте.

12.3. Методика расчёта контрольной концентрации 
радионуклидов в почве

Контрольная концентрация iго радионуклида в почве по экологи
ческому критерию  рассчитывается по формуле (Рекомендации Росгид
ромета, 2016б; Крышев и др., 2021)
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где KKi, n
s  – контрольная концентрация iго радионуклида в почве для 

nго референтного объекта наземной биоты, Бк/кг сырого веса; Рmax, n – 
критерий предельно допустимого радиационного воздействия на nй 
референтный объект наземной биоты, мГр/сут; DCFi, n, 1 – фактор дозо
вой конверсии для внутреннего облучения nго референтного объекта 
наземной биоты от iго радионуклида, (мкГр/ч)/(Бк/кг сырого веса); 
CFi, n, 4 – коэффициент накопления iго радионуклида в nм референтном 
объекте наземной биоты, (Бк/кг сырой массы)/(Бк/кг почвы); DCFi, n, 4 – 
фактор дозовой конверсии для внешнего облучения nго референтного 
объекта наземной биоты от iго радионуклида, (мкГр/ч)/( Бк/кг сырого 
веса); τ – переводной коэффициент, равный 2,4·102 (мГр/сут)/(мкГр/ч).

Контрольный уровень удельной активности iго радионуклида 
рассчитывается для верхнего 10сантиметрового слоя почвы для объ
ектов биоты, обитающих на поверхности, либо верхнего 50сантимет
рового слоя почвы для объектов биоты, обитающих внутри почвы. 

Непревышение наименьшего значения KKi, n
s  из всех референтных 

организмов, присутствующих в экосистеме, гарантирует устойчивое 
функционирование всей экосистемы, а также сохранение биологиче
ского видового разнообразия.

Значения коэффициентов накопления радионуклидов в объектах 
рекомендуется определять на основе данных наблюдений для иссле
дуемой территории. В случае отсутствия таких данных следует исполь
зовать значения, представленные в (Рекомендации, 2015; IAEA, 2010, 
2014; ICRP, 2009). Значения факторов дозовой конверсии указаны в (Ре
комендации Росгидромета, 2015; ICRP, 2009, 2017).

Для оценки радиационной безопасности окружающей среды ре
комендуется выбирать в качестве референтных следующие объекты 
наземной биоты (Рекомендации, 2015; ICRP, 2009): амфибии, деревья, 
наземные млекопитающие, пчёлы, пресмыкающиеся, брюхоногие, дож
девые черви.

Значения контрольных концентраций радионуклидов в почве KKi
s, 

рассчитанные на основе экологического критерия непревышения БУОБ 
для референтных объектов наземной биоты, приведены в табл. 12.5.

При наличии в почве смеси техногенных радионуклидов для обес
печения радиационной безопасности окружающей среды должно вы
полняться соотношение 
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где Ci s – объёмная активность iго радионуклида в почве, Бк/кг сырого 
веса.

Таблица 12.5
Значения контрольных концентраций радионуклидов в почве  

по экологическому критерию

Радионуклид Значение KKi
s, 

Бк/кг
Критические группы организмов  

наземной биоты
14C 1,11·103 Деревья (сосна), наземные млекопитающие 

(олень), пресмыкающиеся (змея) 
54Mn 9,47·104 Дождевой червь
60Co 3,20·104 Дождевой червь
90Sr 5,34·103 Пресмыкающиеся (змея)
95Zr 1,04·105 Дождевой червь
95Nb 1,02·105 Дождевой червь
106Ru 3,26·105 Наземные млекопитающие (олень), пресмыка

ющиеся (змея)
131I 2,01·105 Дождевой червь

134Cs 1,72·104 Пресмыкающиеся (змея)
137Cs 1,33·104 Пресмыкающиеся (змея)
144Ce 9,35·105 Деревья (сосна)
152Eu 7,18·104 Дождевой червь
154Eu 6,61·104 Дождевой червь
226Ra 1,93·104 Дождевой червь
232Th 2,04·106 Дождевой червь
238U 1,96·106 Дождевой червь

239Pu 1,26·105 Брюхоногие (улитка)
240Pu 1,26·105 Брюхоногие (улитка)

241Am 6,48·104 Брюхоногие (улитка)

Согласно данным, приведённым в табл. 12.6, содержание техноген
ных радионуклидов в почве в зонах наблюдения ОИАЭ (Радиационная 
обстановка, 2001–2021) в целом значительно ниже контрольных уров
ней (101–103 раз). 

В зоне наблюдений ПО «Маяк» наблюдаются более высокие, по 
сравнению с другими ОИАЭ, удельные активности 90Sr и 137Cs в поч
ве, в основном в пойме р. Теча и на территории ВосточноУральского 
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радиоактивного следа, загрязнённой в результате Кыштымской аварии 
в сентябре 1957 года, т.е. в результате прошлой деятельности комбина
та (Крышев и др., 2019, 2021).

Таблица 12.6
Содержание техногенных радионуклидов в слое почвы (0–10 см) 
в зонах наблюдения объектов использования атомной энергии 

в 2000–2020 гг., Бк/кг
Объект использования  

атомной энергии
Содержание радионуклида 

в почве
Контрольная  

концентрация
137Cs

Белоярская АЭС 29 ± 3/86 1,3·104

Ленинградская АЭС 12 ± 3/19
Нововоронежская АЭС 30 ± 1/130
ПО «Маяк» 95 ± 25/1700
ГХК 21 ± 4/35

90Sr
Белоярская АЭС 14 ± 5/22 5,3·103

ПО «Маяк» 100 ± 24/520
239,240Pu

ПО «Маяк» 10 ± 1/71 1,2·105

Примечание. В знаменателе указаны максимальные значения.

12.4. Оценка контрольных уровней содержания 
радионуклидов в почве по радиационно-гигиеническому 

критерию с учётом целей землепользования

Методология регламентации допустимого содержания радиону
клидов в почве по радиационногигиеническому критерию с учётом 
целей землепользования представлена в работах (EPA, 2000; Крышев и 
др., 2006, 2018, 2019; Kryshev et al., 2008; Крышев, Рязанцев, 2010). 

При идентификации и управлении рисками на территориях, под
вергшихся загрязнению, обычно рассматривается некоторый диапазон 
концентраций загрязнителей. Уровни риска, связанные с этими кон
центрациями, зависят от вероятности воздействия загрязнителей на 
здоровье людей или референтные (представительные) объекты окру
жающей среды. Рассмотрим для иллюстрации концептуальную схему 
взаимосвязи между уровнем загрязнения территории и характеристи
ками управления риском (рис. 12.1). 
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В правой части этой схемы изображены уровни загрязнения, при 
которых необходимо принятие решений о защитных мерах или реа
билитации загрязнённых территорий, в левой же части представлены 
уровни, которые находятся вне сферы какихлибо защитных действий, 
поскольку они не приводят к превышению социально приемлемого ри
ска. Уровни скрининга идентифицируют нижнюю границу спектра за
грязнения, ниже которых нет необходимости в проведении защитных 
действий по обеспечению безопасности населения и окружающей сре
ды. В некоторых случаях необходимы уточняющие исследования уров
ней опасности загрязнённых территорий для принятия решения о не
обходимости защитных действий (средняя часть спектра загрязнения). 

В международной практике в качестве критерия для определения 
скринингового уровня загрязнения в почве используется уровень ри
ска 106 (EPA, 2000) для большинства путей воздействия на человека.

При определении допустимого содержания радионуклидов в почве 
по радиационногигиеническому критерию учитываются следующие 
потенциальные пути радиационного воздействия на человека:

• внешнее облучение от радионуклидов, содержащихся в почве;
• ингаляция пыли;
• потребление местной продукции (овощи и зелёные растения, 

молоко, мясо, рыба, грибы, ягоды);
• потребление питьевой воды из питьевых водоносных горизон

тов и поверхностных водных объектов; 
• прямое потребление частиц почвы.
Радиологические пути, приведённые выше, представляют наибо

лее вероятные механизмы облучения людей при их возможном кон
такте с загрязнёнными землями. При этом относительная значимость 

Рис. 12.1. Концептуальная схема управления рисками в зависимости от уровня 
загрязнения территории
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различных путей облучения для разных радионуклидов будет различ
на. Например, для 60Co и 137Cs могут доминировать в формировании ра
диационного риска пути внешнего облучения, а для 90Sr – внутреннего 
облучения от потребления местной продукции. В большинстве случаев, 
вдыхание пыли является относительно менее значимым путём форми
рования радиационного риска. 

Для регламентации допустимого содержания радионуклидов в 
почве в работе (Крышев и др., 2006) были рассмотрены пять основных 
сценариев использования загрязнённой территории, каждому из кото
рых соответствуют свои пути облучения человека (табл. 12.7).

Таблица 12.7
Сценарии облучения человека при различных способах  

землепользования
Путь облучения/сценарий 1 2 3 4 5

Внешнее облучение + + + + +
Вдыхание пыли + + + + +
Овощи и зелёные растения + +   
Картофель +    
Молоко +    
Мясо +    
Рыба + +   +
Грибы и ягоды + +   +
Частицы почвы + +   +
Питьевая вода + + +  

Сценарий 1 предполагает постоянное проживание человека на за
грязнённой территории и сельскохозяйственное использование дан
ной земли. В сценарии 2 учитываются те же пути облучения человека, 
что и в сценарии 1, за исключением облучения от потребления карто
феля, молока и мяса. 

Сценарий 3 предполагает постоянное проживание человека в го
родской застройке без хозяйственного использования загрязнённой 
земли. При этом учитываются следующие пути облучения человека: 
внешнее облучение от поверхности земли; ингаляционное поступле
ние радионуклидов при вторичном ветровом подъёме радионуклидов 
(ресуспензии) и внутреннее облучение от потребления питьевой воды. 

Сценарий 4 предполагает временное нахождение на загрязнён
ной территории с индустриальным использованием земли. При этом 
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учитываются только внешнее облучение от поверхности загрязнённой 
почвы и ингаляционное поступление радионуклидов при вторичном 
ветровом подъёме радионуклидов (ресуспензии).

Сценарий 5 предполагает временное нахождение на загрязнённой 
территории и рекреационное использование данной земли (туризм). 
При этом учитываются внешнее облучение от поверхности земли; ин
галяционное поступление радионуклидов при вторичном ветровом 
подъёме радионуклидов (ресуспензии); внутреннее облучение от по
требления рыбы, грибов и ягод, частиц почвы. 

Расчёт допустимого (контрольного) уровня (ДУ) для iго радионук
лида, присутствующего в почве, проводился с учётом соотношения:
 ДУi = КЗi ·Cs, i , (12.10)
где ДУi – допустимый уровень содержания iго радионуклида в почве,  
Бк/м2; Сs, i – плотность загрязнения почвы iм радионуклидом, Бк/м2; КЗi – 
коэффициент запаса для iго радионуклида, определяемый по  формуле

 КЗi = ДДН / РДНi . (12.11)

В формуле (12.11) РДНi – полная доза от iго радионуклида с учётом 
всех путей облучения (внешняя доза, ингаляция, потребление местных 
продуктов питания), рассчитанная на единичное загрязнение почвы; 
ДДН – дозовая квота дополнительного облучения населения с учётом 
сельскохозяйственных цепочек.

Расчёт дозы на население от проживания на загрязнённой терри
тории производился по формуле:

 РДНi = Hing, i + Hinh, i + Hext, i , (12.12)

где Hing, i – годовая доза внутреннего облучения населения от поступления 
радионуклида с пищевыми продуктами и водой (вклад iго радионукли
да, содержащегося в загрязнённой почве); Hinh, i – годовая доза внутренне
го облучения населения за счёт ингаляции от пыли (вклад iго радиону
клида, содержащегося в почве); Hext, i – годовая доза внешнего облучения 
населения, включающая облучение от загрязнённой радионуклидом по
верхности земли (вклад iго радионуклида, содержащегося в почве). 

Расчёт потенциальной дозы на население от потребления продук
ции, выращенной на загрязнённой территории, проводился по формуле:
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где qi, p – концентрация iго радионуклида в pм продукте питания, Бк/кг;  
Rp – годовое потребление pго продукта питания, кг/год; εing, i – дозо
вый коэффициент для пищевого поступления радионуклида, Зв/Бк;  
Bp – коэффициент, учитывающий потери радионуклида при кулинарной 
обработке рго продукта. Учитывались 11 основных путей пищевого 
поступления радионуклидов: поступление с зелёной частью растений, 
плодовыми овощами, картофелем и корнеплодами, молоком и мясом, 
грибами и ягодами, рыбой, частицами почвы и водой. Удельная актив
ность iго радионуклида в растительной продукции рассчитывалась по 
формуле (р = 1, 2, 3):

 , , , ,пр корн
i p i p i pq q q   (12.14)

где qi, p
np – прямое (внекорневое) поступление за счёт непрерывных ат

мосферных выпадений:
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      (12.15)

где ρвег., p – запас надземной биомассы растений, кг/м2; ri, p – отношение 
концентрации iго радионуклида в товарной части и надземной веге
тативной массе рй растительной продукции; Cair, s, i – среднегодовая 
концент рация iго радионуклида в воздухе с учётом ресуспензии, Бк/м3;  
Vg – скорость осаждения аэрозолей, несущих радионуклид, м/с; t – вре
мя после начала вегетационного сезона, с.

Корневое поступление iго радионуклида в растительную продук
цию вычисляется по формуле:
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    (12.16)

где Cs, i – плотность загрязнения почвы iм радионуклидом, Бк/м2;  
ρn – масса слоя почвы единичной площади, из которого происходит кор
невое усвоение, кг/м2; Ki, p – коэффициент накопления iго радионукли
да в рй растительной продукции, безразмерный. 

Концентрация iго радионуклида в животной продукции (p = 4 – 
молоко, p = 5 – мясо) складывается из поступления радионуклида в ор
ганизм животных с корневым рационом, а также с заглатываемой за
грязнённой почвой:
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где Ka, i, p – коэффициент перехода радионуклида из корма в продукцию, 
сут/кг; mкорм – масса потребляемого корма, кг/сут; qкорм – концентрация 
радионуклида в растительном корме животного, Бк/кг; mпочв – масса 
почвы, заглатываемой животным при выпасе, кг/сут; Cs, i – плотность за
грязнения почвы iм радионуклидом, Бк/м2; ρпастб – масса 5сантимет
рового слоя почвы площадью 1 м2 на пастбище, кг/м2.

Концентрация iго радионуклида в грибах и ягодах (р = 6 – грибы и 
р = 7 – ягоды) определяется следующим образом:

 
( 6,7)

, , , , ,p
i p a i p s iq K C    (12.18)

где Ka, i, p – коэффициент перехода радионуклида из почвы в продукцию 
(сут/кг); Cs, i – плотность загрязнения почвы iм радионуклидом, Бк/м2. 

Концентрация iго радионуклида в рыбе (р = 8) определялась из 
соотношения:

 ,8 , ,8 ,i a i wiq K C   (12.19)

где Ka, i, 8 – коэффициент накопления iго радионуклида в рыбе, (Бк/кг)/
(Бк/л); Сwi – концентрация iго радионуклида в воде, Бк/кг.

Концентрация iго радионуклида в озёрной или речной воде (р = 9) 
определяется из соотношения:

 ,9 , ,i Г s iq K С   (12.20)

где КГ – коэффициент, характеризующий пропорциональную зависи
мость начальной концентрации радионуклида в воде поверхностных 
непроточных водоёмов от начальной плотности радиоактивного за
грязнения местности, (Бк/кг)/(Бк/м2); Cs, i – плотность загрязнения 
поч вы iм радионуклидом, Бк/м2.

Доза внутреннего облучения населения при вдыхании радиону
клидов Hinh, i определялась из соотношения:

 , , , , ,inh i inh i inh air s iH U C    (12.21)

где εinh, i – фактор дозовой конверсии при ингаляции iго радионуклида, 
Зв/Бк; Cair, s, i – концентрация радионуклида в воздухе c учётом ресуспен
зии, Бк/м3; Uinh – интенсивность дыхания человека, (м3/год). Концент
рация радионуклида в воздухе c учётом ресуспензии рассчитывалась 
следующим образом:
 Cair, s, i = Cs, i · Kв.п

∞, (12.22)
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где Cs, i – плотность загрязнения почвы iм радионуклидом, Бк/м2;  
Kв.п – фактор ресуспензии, определяемый как отношение результиру
ющей в данной точке концентрации радиоактивного вещества в при
земном слое воздуха (Бк/м3) к плотности радиоактивного загрязнения 
в этой точке (Бк/м2), м1, Kв.п

∞ – равновесный фактор ресуспензии, м1. 
Значение Kв.п

∞ находится в пределах 108–1010 м1, рекомендованное его 
среднее значение 109 м1 (Махонько, 2008; Романов, 1993). 

Внешняя доза облучения от загрязнённой радионуклидом поверх
ности земли Hs, i рассчитывается по формуле:

 Hs, i = Cs, i · Rs
i · ks

i · Сwork , (12.23)

где Cs, i – плотность загрязнения почвы iм радионуклидом, Бк/м2; Rs
i – 

дозовый фактор конверсии при облучении от поверхности почвы для 
iго радионуклида для полевой дозы гаммаизлучения, Зв·м2/Бк·год, 
ks

i – коэффициент экранирования облучения от почвы; Сwork – часть вре
мени, проводимая на работе.

Выбор параметров для расчётов базировался на рекомендациях 
(Методические, 2014; Руководство, 1998). Значения дозовых коэффи
циентов внутреннего облучения населения от потребления продуктов 
питания и ингаляции взяты в соответствие с (НРБ99/2009, 2009; IAEA, 
2014). 

Расчёт допустимых уровней (ДУ) содержания радионуклидов в поч
ве проводился для каждого сценария использования территории. Были 
определены пути облучения человека и произведён расчёт годовых доз 
по данному пути облучения, дифференциальные коэффициенты запаса, 
а также суммарная годовая доза для каждого сценария в отдельности. 

Рассмотрим оценки ДУ для 137Сs, 90Sr и 239Pu. В таблицах 12.8 и 12.9 
представлены значения дозы облучения населения при единичном по
верхностном загрязнении почвы (1 Бк/м2) этими радионуклидами в ус
ловиях постоянного проживания населения при сельскохозяйственном 
использовании земли (сценарий 1) или при ведении приусадебного хо
зяйства (сценарий 2), и характеризующихся наибольшим числом путей 
радиационного воздействия. Согласно расчётным оценкам основной 
вклад в полную дозу на население для данных радионуклидов даёт по
требление продуктов питания. 

В сценарии 1 наибольший вклад в дозу внутреннего облучения для 
137Сs дают природные пищевые цепочки, молоко и картофель; для 90Sr – 
картофель, мясо, овощи, ягоды и грибы.
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Таблица 12.8
Доза на население при поверхностном загрязнении почвы 1 Бк/м2 

радионуклидами 137Сs, 90Sr, 239Pu для сценария 1
Доза облучения человека, Зв/год 137Сs 90Sr 239Pu

До
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 о
т 

по
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еб
ле

ни
я 
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зл
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ны
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пи
та

ни
я

Зелёные растения 4,37·1012 3,01·1010 1,43·1011

Овощи 1,97·1010 4,56·109 3,14·1011

Картофель 4,69·1010 1,09·108 2,94·1011

Молоко 3,21·1010 2,85·109 7,50·1013

Мясо 2,14·1010 2,04·108 2,51·1011

Грибы 3,16·109 1,30·109 3,40·108

Ягоды 4,55·1010 5.60·109 1,47·108

Рыба 1,40·1010 1,73·1010 2,27·109

Вода 6,21·1011 3,82·1010 2,01·109

Частицы почвы 2,61·1012 1,61·1011 8,43·1011

Доза от всех продуктов питания 5,02·109 4,65·108 5,32·108

Доза от вдыхания радионуклидов 3,86·1014 4,20·1013 4,20·1010

Внешняя доза от почвы 3,68·109 0,00 0,00
Полная доза 8,70·109 4,65·108 5,36·108

Таблица 12.9
Доза на население при поверхностном загрязнении почвы 1 Бк/м2 

радионуклидами 137Сs, 90Sr, 239Pu для сценария 2
Доза облучения человека, Зв/год 137Сs 90Sr 239Pu
Доза от продуктов питания 4,49·109 2,32·108 5,31·108

Доза от вдыхания радионуклидов 3,86·1014 4,20·1013 4,20·1010

Внешняя доза от почвы 3,68·109 0,00 0,00
Полная доза 8,17·109 2,32·108 5,36·108

Доза внешнего облучения от поверхности почвы для 137Сs в сцена
рии 1 составляет 41 % от полной дозы на население. Вклад ингаляцион
ной дозы за счёт ресуспензии радионуклидов в приземный воздух не
значителен и составляет 4,3∙104 % для 137Сs, 8,8∙104 % для 90Sr и 0,69 % 
для 239Pu (сценарий 1). Для формирования общей дозы в обоих сцена
риях наряду с потреблением сельскохозяйственных продуктов большое 
значение имеет вклад природной пищевой цепочки. 

Для сценария 3 (постоянное проживание в условиях городской 
застройки) дополнительное внутреннее облучение населения воз
можно за счёт использования питьевой воды из местных источников. 
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Основной вклад в полную дозу на население для 90Sr и 239Pu даёт доза от 
водопользования, а для 137Сs – внешнее облучение от поверхности почвы 
(табл. 12.10). Значения дозы внутреннего облучения от вдыхания радио
нуклидов весьма малы и аналогичны значениям для сценария 1. 

Таблица 12.10
Доза на население при поверхностном загрязнении почвы 1 Бк/м2 

радионуклидами 137Сs, 90Sr, 239Pu для сценария 3
Доза облучения человека, Зв/год 137Сs 90Sr 239Pu
Доза от потребления воды 6,21·1011 3,82·1010 2,01·109

Доза от вдыхания радионуклидов 3,86·1014 4,20·1013 4,20·1010
Внешняя доза от почвы 1,84·109 0,00 0,00
Полная доза 1,90·109 3,83·1010 2,43·109

Для сценария 4, характеризующегося наименьшим числом путей 
радиационного воздействия на население (вдыхание радионуклидов 
и внешнее облучение от поверхности почвы), наиболее существенный 
вклад в дозу даёт внешнее облучение от 137Сs (табл. 12.11). 

Таблица 12.11
Доза на население при поверхностном загрязнении почвы 1 Бк/м2 

радионуклидами 137Сs, 90Sr, 239Pu для сценария 4
Доза облучения человека, Зв/год 137Сs 90Sr 239Pu
Доза от вдыхания радионуклидов 1,16·1014 1,26·1013 1,26·1010

Внешняя доза от поверхности почвы 5,52·1010 0,00 0,00
Полная доза 5,52·1010 1,26·1013 1,26·1010

При рекреационном использовании территории (туризм) в рам
ках сценария 5 основной вклад в дозу внутреннего облучения для 137Сs, 
90Sr и 239Pu даёт потребление грибов, ягод и рыбы (табл. 12.12), поэтому 
доза от потребления природных продуктов является определяющей в 
формировании суммарной дозы.

Допустимые уровни содержания радионуклидов в почве, рассчи
танные для критерия предела дозы для населения 1 мЗв/год для каж
дого сценария использования загрязнённой территории, представлены 
в табл. 12.13 (Крышев и др., 2006). 

На рис. 12.2–12.4 представлены допустимые плотности загрязне
ния почвы различными радионуклидами при критерии предела дозы 
для населения 1 мЗв/год для каждого сценария использования загряз
нённой территории.
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Таблица 12.12
Доза на население при поверхностном загрязнении почвы 1 Бк/м2 

радионуклидами 137Сs, 90Sr, 239Pu для сценария 5
Доза облучения человека, Зв/год 137Сs 90Sr 239Pu
Доза  
от потребления 
продуктов  
питания

Грибы 3,16·109 1,30·109 3,40·108

Ягоды 4,55·1010 5.60·109 1,47·108

Рыба 1,40·1010 1,73·1010 2,27·109

Частицы почвы 2,18·1013 1,34·1012 7,03·1012

Доза от всех продуктов питания 3,76·109 7,07·109 5,10·108

Доза от вдыхания радионуклидов 3,21·1015 3,48·1014 3,48·1011
Внешняя доза от почвы 7,63·1010 0,00 0,00
Полная доза 4,52·109 7,07·109 5,10·108

Таблица 12.13
Допустимые уровни содержания радионуклидов 137Cs, 90Sr и 239Pu  

в почве при критерии предела дозы для населения 1 мЗв/год  
для каждого сценария использования загрязнённой территории

№ Сценария
Допустимый уровень содержания в почве, Бк/м2

137Cs 90Sr 239Pu
1 1,15·105 2,15·104 1,87·104

2 1,22·105 4,31·104 1,87·104

3 5,26·105 2,61·106 4,12·105

4 1,81·106 7,94·109 7,94·106

5 2,21·105 1,41·105 1,96·104

Рис. 12.2. Допустимая плотность загрязнения почвы 137Cs для различных сценариев 
использования территории, Бк/м2
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Наибольшие значения допустимой плотности загрязнения почвы 
137Cs, 90Sr и 239Рu характерны для индустриального использование тер
ритории. Наименьшие значения допустимой плотности загрязнения по
чвы для всех трёх радионуклидов характерны для сельскохозяйствен
ного использования территории, в частности для 239Рu 1,87·104 Бк/м2, 
для 137Cs 1,15·105 Бк/м2. 

При сравнении допустимой плотности загрязнения почвы 137Cs, 
90Sr и 239Рu при сельскохозяйственном и городском использовании 
территории показано, что для 137Cs значение допустимой плотности 
загрязнения почвы при городском использовании загрязнённых тер
риторий примерно в 5 раз больше, чем при сельскохозяйственном; для 

Рис. 12.3. Допустимая плотность загрязнения почвы 90Sr для различных сценариев 
использования территории, Бк/м2

Рис. 12.4. Допустимая плотность загрязнения почвы 239Pu для различных сценариев 
использования территории, Бк/м2
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90Sr – в 120 раз; для 239Рu – в 22 раза. Такая разница объясняется тем, что 
137Cs является гаммаизлучателем и помимо внутренней дозы форми
рует внешнюю дозу от поверхности почвы, а также относительно боль
шим вкладом ингаляции и потребления питьевой воды в общую дозу 
для 239Рu по сравнению со 90Sr. Таким образом, необходимо учитывать 
радионуклидный состав загрязнения при выборе оптимального спосо
ба землепользования.

Были рассчитаны также контрольные уровни для концентрации 
радионуклидов в почве (Бк/кг) для разных уровней радиационного 
риска и целей использования земель. В качестве примера в табл. 12.14 
представлены значения контрольных уровней концентрации радиону
клидов в почве для сценария 1 (сельскохозяйственное использование 
территории) для следующих значений потенциального облучения: 
0,2 мЗв/год – квота 20 % от допустимого предела дозы для населения; 
1 мЗв/год – предел дозы для населения по НРБ99/2009; 10 мЗв/год – 
уровень дозы, при котором в соответствии с рекомендациями МАГАТЭ 
ставится вопрос о необходимости реабилитации загрязнённых земель. 

Таблица 12.14
Допустимая концентрация радионуклидов в почве (Бк/кг)  

при различных критериях предела дозы (сценарий 1)
Нуклид 0,2 мЗв/год 1 мЗв/год 10 мЗв/год

137Cs 6,39·101 3,19·102 3,19·103

239Pu 1,04·101 5,19·101 5,19·102

90Sr 1,19·101 5,97·101101 5,97·102

Представляет интерес сравнить полученные значения допустимых 
уровней содержания радионуклидов 137Cs, 90Sr и 239Pu в почве с крите
риями плотностей загрязнения местности, использовавшихся для тер
риторий, подвергшихся радиоактивному загрязнению в результате 
Кыштымской аварии (29 сентября 1957 г.) и аварии на Чернобыльской 
АЭС (26 апреля 1986 г.) (табл. 12.15). 

Таблица 12.15
Допустимые уровни содержания 137Cs, 90Sr, и 239Pu в почве  

при сельскохозяйственном использовании территории (Бк/м2) 
Предел дозы 90Sr 137Cs 239Pu Ссылка

1 мЗв/год 2,15·104 1,15·105 1,87·104 (Крышев и др., 2006)
5 мЗв/год 7,4·104 5,55·105 3,7·103 (Крупные, 2001)



Часть II. Радиационная безопасность окружающей среды – экологическое нормирование

415

В 1958 году в качестве предельно допустимого уровня содержания 
90Sr в почве, не требующего ограничений на сельскохозяйственное исполь
зование территорий, устанавливалась величина 7,4·104 Бк/м2 (2 Ки/км2)  
для земель, расположенных на территории ВУРС (Крупные, 2001). Уро
вень загрязнения почвы 137Cs после аварии на ЧАЭС 5,55·105 Бк/м2  
(15 Ки/км2) был принят в 1986–1987 гг. как предельно возможный для 
ведения сельского и приусадебного хозяйства без обязательной дезак
тивации. С учётом различий в пределах дозы допустимые уровни со
держания в почве для 90Sr и 137Cs, установленные после Кыштымской и 
Чернобыльской радиационных аварий, практически совпадают с более 
поздними оценками (Крышев и др., 2006). Допустимая плотность загряз
нения почвы 239Pu, установленная после Чернобыльской аварии, соот
ветствует годовой дозе 0,2 мЗв, которая в 25 раз ниже действовавшего в 
тот период времени дозового предела дозы – 5 мЗв/год.

12.5. Критерии реабилитации загрязнённых радионуклидами 
территорий размещения объектов использования  

атомной энергии

Основной целью реабилитации радиоактивно загрязнённой тер
ритории является снижение радиологической опасности для человека 
и окружающей среды до уровня приемлемого риска. При этом в соот
ветствии с международными основными нормами безопасности (IAEA, 
2014), наряду с защитой нынешних и будущих поколений человека от 
радиационных рисков, необходимо подтверждать защиту окружающей 
среды от воздействия радиоактивного загрязнения. В идеале после реа
билитации территория должна быть приведена в состояние, пригодное 
для неограниченного использования. Однако не всегда такой подход со
гласуется с принципом оптимизации, поскольку реабилитация до тако
го уровня может быть экономически нецелесообразной или технически 
невыполнимой (Брыкин и др., 2011). В настоящее время в России отсут
ствуют критерии допустимого радиационного воздействия на челове
ка, а также производные радиоэкологические нормативы остаточного 
содержания радионуклидов в объектах окружающей среды, позволяю
щие считать загрязнённую территорию реабилитированной в зависи
мости от целей её дальнейшего использования. 

Методология оценки показателей качества окружающей среды 
по уровню радиоактивности на основе радиационногигиенических 
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и природоохранных критериев, позволяющих обеспечить экологиче
скую безопасность на реабилитированной территории, представлена 
в публикациях (Крышев и др., 2018, 2019). В целях гармонизации эко
логического и радиационногигиенического подходов производится 
сопоставление показателей качества окружающей среды с учётом со
блюдения дозовых пределов для человека и референтных безопасных 
уровней облучения биоты (БУОБ).

Оценка по радиационно-гигиеническому критерию 
Расчёт контрольного уровня (КУ) для iго радионуклида, присут

ствующего в почве, загрязнённой радионуклидами, территории объ
екта использования атомной энергии (ОИАЭ), проводился по формуле 
(12.10) (Крышев и др., 2006; Kryshev et al., 2008):

 КУi = КЗi · Cs, i , 
где КУi – контрольный уровень плотности загрязнения грунта iм радио
нуклидом, Бк/м2; Сs,i – плотность загрязнения грунта iм радионук
лидом, Бк/м2; КЗi – коэффициент запаса для iго радионуклида, опреде
ляемый по формуле (12.11)
 КЗi = ПД / ЕДi , 
где ПД – предел дозы допустимого облучения для человека; ЕДi – доза 
облучения человека от iго радионуклида. 

Пограничным уровнем радиологической опасности для принятия 
решения о необходимости реабилитации территории является дозовая 
нагрузка на человека 10 мЗв/год (IAEA, 2014). Это значение дозовой на
грузки принято в качестве ПД. 

При расчёте КУ по радиационногигиеническому критерию учи
тывались такие пути облучения человека, как внешняя доза и ингаля
ция атмосферного воздуха (сценарий 4, табл. 12.7), т.е. предполагается 
чисто индустриальное использование загрязнённой территории ОИАЭ 
без потребления местных сельскохозяйственных продуктов и воды. 

Пример расчёта контрольных уровней содержания радионуклидов 
в почве при пределе дозы для человека 10 мЗв/год, рекомендуемом для 
принятия решения о необходимости реабилитации территории, приве
дены в табл. 12.16 (Крышев и др., 2017, 2019). Из рассмотренных радио
нуклидов наименьшие значения контрольных уровней характерны для 
гаммаизлучающих радионуклидов 60Co, 154Eu, 137Cs, а также с учётом 
внешнего облучения от дочерних радионуклидов для 226Ra, 232Th. 
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Таблица 12.16
Контрольные уровни содержания радионуклидов в почве  

при критерии предела дозы 10 мЗв/год для индустриального  
использования загрязнённой территории 

Нуклид Период  
полураспада

Контрольный 
уровень,  

Бк/м2

Контрольный 
уровень,  

Бк/кг

ПЗУА по ОСПОРБ99/2010,  
МЗУА по НРБ99/2009, 

Бк/кг 
60Co 5,27 лет 4,5·105 3,2·103 104

90Sr 29,1 лет 2,1·108 1,5·106 105

99Tc 2,13·105 лет 1,3·1010 8,5·107 106

137Cs 30 лет 9,0·107 1,3·104 104

154Eu 8,8 лет 9,0·107 6,5·103 104

226Ra 1,6·103 лет 6,5·107 4,6·103 104

232Th 1,40·1010 лет 4,5·105 3,2·103 103

238U 4,47·109 лет 4,2·107 3,0·105 104

Основной вклад в дозу для гаммаизлучающих радионуклидов 
даёт внешнее облучение от грунта на загрязнённой промплощадке 
ОИАЭ. Для радионуклидов, не являющихся источником внешнего облу
чения, контрольные уровни на порядок и более выше по сравнению с 
гаммаизлучателями. Для 60Co рассчитанные значения КУ ниже по срав
нению с ПЗУА по ОСПОРБ99/2010, для 154Eu, 226Ra – близки величине 
ПЗУА, для остальных рассмотренных радионуклидов более жёсткими 
являются величины ПЗУА.

Оценка по экологическому критерию
В соответствии с (Рекомендации Росгидромета, 2015; ICRP, 2009) 

расчёты КУ по экологическому критерию проводились при условии 
предельно допустимого радиационноэкологического воздействия на 
объекты биоты: для млекопитающих, позвоночных животных и сосны 
обыкновенной Pinus sylvestris – равного 1,0 мГр в сутки; для растений 
(кроме сосны) и беспозвоночных животных – равного 10 мГр в сутки.

В качестве представительных объектов наземной биоты для оцен
ки радиационноэкологического воздействия на загрязнённой терри
тории ОИАЭ (например промплощадки пункта хранения РАО) были вы
браны следующие группы организмов наземной биоты: деревья (сосна), 
наземные млекопитающие (мышевидные грызуны), дождевые черви.
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При оценке величины радиационноэкологического воздействия 
учитывались следующие пути облучения организмов: внутреннее об
лучение от радионуклидов, накопленных организмами биоты; внешнее 
облучение от почвы.

Контрольная концентрация KKi, n
s  iго радионуклида в почве для 

nго представительного объекта наземной биоты рассчитывалась по 
формуле (12.7):
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Значения контрольных уровней (контрольных концентраций) для 
критической группы наземной биоты приведены в табл. 12.17 (Крышев 
и др., 2017, 2019).

Таблица 12.17
Значения контрольных уровней удельной активности  

радионуклидов в почве для критической группы  
наземной биоты на промплощадке ОИАЭ

Радионуклид Значение КУ, Бк/кг Радионуклид Значение КУ, Бк/кг
60Co 3,2·104 154Eu 6,6·104

90Sr 3,8·104 226Ra 1,9·104

99Тс 2,7·104 232Th 2,0·106

137Cs 4,0·104 238U 1,9·106

При наличии в почве смеси радионуклидов должно выполняться 
соотношение (12.9)

 
1,is

s
i i

C
KK


 
.
 

Выполнение этого соотношения обеспечивает отсутствие негатив
ного радиационноэкологического воздействия на объекты наземной 
биоты загрязнённой территории ОИАЭ. Превышение КУ и нарушение 
данного соотношения являются основанием для рассмотрения вопроса 
о реабилитации загрязнённой радионуклидами территории по эколо
гическому критерию. 

Сравнение экологических и радиационно-гигиенических критериев
В целях выбора единого критерия реабилитации загрязнён

ной радионуклидами территории, обеспечивающего радиационную 
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безопасность человека и биоты, необходимо произвести сопоставление 
рассчитанных значений контрольных уровней по экологическому и 
радиационногигиеническому принципам (табл. 12.18) (Крышев и др., 
2017, 2019).

Выбор в качестве единого норматива контрольных уровней содер
жания радионуклидов в почве, наиболее консервативного критерия, 
удовлетворяющего как радиационногигиеническим, так и экологиче
ским требованиям, обеспечивает радиационную безопасность как чело
века, так и окружающей среды (Крышев, Сазыкина, 2013).

Сравнение контрольных уровней содержания радионуклидов в 
почве (табл. 12.18), рассчитанных в соответствии с этими требовани
ями, показывает, что для 90Sr, 99Tc, экологический критерий жёстче 
санитарногигиенического и становится лимитирующим фактором 
при решении вопросов о необходимости реабилитации территории. В 
ряде случаев (для изотопов естественного происхождения – 232Th, 238U 
и большинства трансурановых элементов) в качестве лимитирующего 
фактора может быть рассмотрено значение ПЗУА, которое оказывается 
жёстче двух других критериев. 

Таблица 12.18
Сравнение контрольных уровней содержания радионуклидов  

в почве по экологическому и радиационно-гигиеническому  
критериям для территории промплощадки пункта хранения РАО, 

Бк/кг

Радионуклид КУ (экологический 
критерий)

КУ (радиационногигие
нический критерий) ПЗУА/МЗУА

60Co 3,2·104 3,2·103 104

90Sr 3,8·104 1,5·106 105

99Tc 2,7·104 8,5·109 107

137Cs 4,0·104 1,3·104 104

154Eu 6,6·104 1,3·104 104

226Ra 1,9·104 4,6·103 104

232Th 2,0·106 3,2·103 103

238U 1,9·106 3,0·105 104

Относительно высокая значимость экологического критерия ре
абилитации загрязнённой радионуклидами территории обусловлена 
тем, что, несмотря на значительно более высокие уровни экологически 
безопасного облучения для объектов живой природы, по сравнению с 
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человеком, объекты биоты подвергаются облучению практически по 
всем путям радиационного воздействия на этой территории и, соответ
ственно, более высоким дозовым нагрузкам по сравнению с человеком. 
Люди, находясь на территории ОИАЭ, не связаны с загрязнённой тер
риторией пищевыми цепочками. Единственными путями облучения от 
гаммаизлучающих радионуклидов для человека на территории ОИАЭ 
являются внешнее облучение от земной поверхности и вдыхание воз
духа, а для β и αизлучающих радионуклидов – только ингаляция ат
мосферного воздуха. Соответственно, не всегда выбор критериев реа
билитации территории размещения ОИАЭ может быть осуществлён по 
радиационногигиеническому принципу. 

Таким образом, при разработке критериев реабилитации загряз
нённых радионуклидами территорий необходимо использовать как 
экологические, так и радиационногигиенические требования.

12.6. Методика расчёта контрольных уровней содержания 
радионуклидов в атмосферном воздухе 

Контрольные уровни содержания радионуклидов в атмосферном 
воздухе предусматривают ограничение присутствия в воздухе техно
генных радионуклидов искусственного происхождения и радионукли
дов природного происхождения в случае их повышенного содержания 
в воздухе по сравнению с естественным фоном в результате деятель
ности человека (например при разработке урановых руд, работе ТЭС на 
угле и др.).

Задачей установления контрольных уровней содержания радио
нуклидов в атмосферном воздухе является обеспечение радиационной 
безопасности окружающей среды при хроническом содержании повы
шенных концентраций радионуклидов в воздухе. 

В наших рекомендациях (Рекомендации, 2021) используется ком
плексный подход, учитывающий не только активности радионуклидов 
в воздухе, но также и их накопление в окружающей среде, включая вы
падения на почву и растительность, а также поступление в живые орга
низмы. 

При расчёте контрольных уровней содержания радионуклидов в 
атмосферном воздухе предполагается наличие равновесного распре
деления между удельными активностями радионуклидов в воздухе и 
почве. 
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При разработке контрольных уровней содержания радионукли
дов в атмосферном воздухе используется метод многокритериального 
анализа с выбором наиболее консервативного варианта из нескольких 
ограничивающих критериев.

В задаче расчёта контрольных уровней радиоактивности в воздухе 
учитываются следующие ограничивающие критерии:

• дозовые критерии, обеспечивающие радиационную безопас
ность биоты;

• радиационные критерии отнесения материалов и сред к радио
активным отходам;

• для радионуклидов природного происхождения (уран) с низкой 
активностью на единицу массы вещества ограничения на содержание в 
атмосферном воздухе устанавливаются на основе химической токсич
ности этих элементов.

Влияние ионизации и образования продуктов радиолиза в атмос
ферном воздухе на безопасность окружающей среды в данной методике 
не рассматривается, это задача дальнейших исследований.

В качестве природоохранного критерия при расчёте контрольных 
уровней содержания радионуклидов в атмосферном воздухе наземных 
территорий принимаются рассмотренные выше значения предельно 
допустимых дозовых нагрузок хронического радиационного воздей
ствия на представительные объекты наземной биоты (животные и 
растения). При расчётах дозовых нагрузок предполагается хроническое 
пожизненное облучение представителей биоты по множественным пу
тям, прямо или опосредованно связанным с хроническим загрязнением 
воздуха, включая непосредственное внешнее облучение от облака, ин
галяцию загрязнённого воздуха, облучение от радиоактивных выпаде
ний на почву, облучение от инкорпорированных радионуклидов, попав
ших в организмы из выпадений, почвы и загрязнённой пищи.

При расчёте контрольных уровней содержания радионуклидов в 
атмосферном воздухе в качестве радиационного критерия использует
ся ограничение содержания радионуклидов в воздухе и почве уровня
ми, при которых происходит переход воздуха или почвы в категорию 
радио активных отходов (Постановление, 2012). В качестве радиаци
онного критерия используются предельные значения удельных ак
тивностей радионуклидов, соответствующие переходу в категорию 
газообразных или твёрдых радиоактивных отходов, приведённые в 
(Постановление, 2012).
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Расчёт загрязнения почвы при хронических атмосферных вы-
падениях радионуклидов 

При расчёте контрольных уровней содержания радионуклидов в 
атмосферном воздухе над наземными экосистемами предполагается на
личие процесса хронических атмосферных выпадений радионуклидов 
на подстилающие почвы. Концентрация радионуклидов в атмосферном 
воздухе предполагается постоянной за счёт внешних источников.

Величина поверхностной активности почвы, Бк/м2, при постоян
ных выпадениях из атмосферного воздуха радионуклида r определяет
ся формулой (Методические, 2014):

 
��,повпочва = ���сух � ��влаж�

��� � �био�
�� − ����−��� � �био� � ���,  (12.24)

где Vr
сух – сухое годовое осаждение радионуклида r на подстилающую 

поверхность, Бк/(м2· год) при постоянной активности Ar
возд (Бк/м3 ) в 

воздухе:

 ���сух � �� � ��,�сух � ��возд,  (12.25)

где величина Vr, d
сух  принимается равной 0,008 м/c за исключением инерт

ных газов, для которых осаждение принимается равным нулю; kT – пере
водной коэффициент, равный числу секунд в году, kT = 3,1536∙107 c/год;  
Vr

влаж – влажное выпадение радионуклида r на подстилающую поверх
ность, Бк/(м2· год); при расчёте контрольных концентраций в воздухе 
этот фактор не учитывается в связи с его значительной зависимостью 
от местных условий; λr – постоянная радиоактивного распада радио
нуклида r, год1; λбио – постоянная спада мощности дозы γизлучения 
от загрязнённой поверхности земли за счёт экранирования верхними 
слоями почвы, диффузии вглубь и выведения радионуклида r из неё за 
счёт различных процессов, кроме радиоактивного распада, год1 (при
нимается равной 0,04 год1) ; T – время (годы), прошедшее с начала ра
диоактивных выпадений из воздуха. 

Удельная активность почвы в Бк/кг Ar
почва  рассчитывается путём 

деления активности почвы в Бк/м2 на массу m активного слоя (10 см) 
почвы (плотность почвы – 1 600 кг/м3):

 
��почва =

���повпочва

� .  (12.26)
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Радиоактивные выпадения из воздуха являются источником за
грязнения почвы и внутреннего загрязнения биоты за счёт аккумуляции 
радионуклидов в почве и переноса по пищевым цепочкам. Кроме того, 
почва, загрязнённая радиоактивными выпадениями, является источни
ком внешнего облучения организмов биоты. Коэффициенты накопления 
радионуклидов из почвы представлены в (IAEA, 2010, 2014, ICRP, 2009).

Следует учитывать, что для радионуклидов с большими периода
ми полураспада – более 100 лет – концентрация радионуклида в почве, 
близкая к равновесной, достигается только после 50–60 лет хрониче
ских выпадений. 

Расчёт облучения наземной биоты с учётом множественных 
путей облучения 

При оценке величины дозовых нагрузок на наземную биоту при 
хроническом радиоактивном загрязнении воздуха и радиоактивных 
выпадениях на почву и растительность учитываются множественные 
пути облучения: внешнее облучение организмов от радиоактивного 
воздуха (облучение от облака), внешнее облучение от радионуклидов, 
осевших на почву, ингаляция радионуклидов, внутреннее облучение 
организмов от радионуклидов, поступивших по пищевым цепочкам от 
загрязнённой почвы. 

Методы оценки мощности дозы облучения объектов биоты пред
ставлены в главе 7, а также в рекомендациях Р 52.18.820, публикациях 
(ICRP, 2009, 2017, Brown et al., 2008).

Методы расчёта доз облучения при загрязнении воздуха менее раз
работаны по сравнению с методами расчёта доз от загрязнения воды и 
почвы и в основном относятся к расчёту внешнего облучения от почвы, 
загрязнённой радиоактивными выпадениями. 

Оценка радиационного воздействия на наземную биоту при радио
активном загрязнении воздуха производится на основе расчёта суточной 
мощности дозы облучения для представительных объектов наземной 
биоты. Суммарная мощность дозы облучения Pr, n nго представитель
ного объекта биоты при единичном загрязнении воздуха (1 Бк/м3) rм 
радионуклидом определяется как сумма дозовых нагрузок, получаемых 
представительным объектом биоты по всем путям облучения, прямо или 
опосредованно связанным с радиоактивным загрязнением воздуха:

 ���� = ∑������ ,  (12.27)
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где Pr, n, i – вклады отдельных путей облучения в суммарную дозовую на
грузку, включая следующие пути:

– внешнее облучение от воздуха, содержащего rй радионуклид 
(i = 1, Pr, n, 1 );

– внешнее облучение от почвы, загрязнённой выпадениями rго 
радионуклида из воздуха (i = 2, Pr, n, 2 );

– внутреннее облучение организма при обитании на загрязнён
ной почве (i = 3, Pr, n, 3 );

– внутреннее облучение организма при ингаляции rго радиону
клида из воздуха (i = 4, Pr, n, 4 ).

При расчётах дозовых нагрузок для некоторых радионуклидов в до
зовые коэффициенты входят дочерние продукты распада (табл. 12.19) в 
соответствии с (ICRP, 2017). При расчётах контрольных уровней содер
жания радионуклидов по природоохранному критерию для альфаиз
лучателей принят коэффициент качества излучения, равный 20.

Таблица 12.19
Дочерние радионуклиды, учитываемые в дозовых коэффициентах  

при расчётах контрольных уровней содержания радионуклидов  
в атмосферном воздухе

Радионуклид Дочерние радионуклиды, учитываемые при облучении биоты
90Sr 90Y

106Ru 106Rh
137Cs 137mBa
222Rn 218Po, 214Pb, 218At, 214Bi, 218Rn, 210Tl, 214Po, 210Pb, 210Bi, 210Po
226Ra 222Rn, 218Po, 218At, 214Pb, 214Bi, 214Po
228Th 224Ra, 220Rn, 216Po, 212Pb, 212Po, 212Bi, 208Tl
235U 231Th
238U 234Th, 234mPa

Внешнее облучение наземной биоты от радионуклидов в ат-
мосферном воздухе и почве

Внешнее облучение наземной биоты от радиоактивных газов и аэ
розолей в воздухе происходит по пути «внешнее облучение от погруже
ния в облако». 

Мощность дозы Pr, n, 1 от rго радионуклида на nй представитель
ный организм (мкГр/ч) рассчитывается по формуле
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 ������ � �����облак � ��возд � ��возд � � ,  (12.28)

где DCr, n
облак – дозовый коэффициент (мкГр/ч)/(Бк/м3) для внешнего 

облучения nго представительного объекта наземной биоты от rго 
радио нуклида в воздухе; Ar

возд – объёмная активность rго радионукли
да в воздухе, Бк/м3; fn

возд – доля времени, проводимого представитель
ным объектом биоты на открытом воздухе ( fn

возд = 1); τ – переводной 
коэффициент, равный 2,4·102 (мГр/сут)/(мкГр/ч).

Таблицы значений дозовых коэффициентов DCr, n
облак для расчёта 

внешнего облучения представительных объектов наземной биоты от 
радиоактивных газов/аэрозолей в воздухе приведены в (Рекоменда
ции, 2021; ICRP, 2017). 

Мощность дозы внешнего облучения nго представительного объ
екта наземной биоты от rго радионуклида, содержащегося в почве, 
Pr, n, 2 , мГр/сут, оценивают по формуле:

 ������ � �����почва � ��почва � ��  (12.29)

где DCr, n
почва – дозовый коэффициент для внешнего облучения nго пред

ставительного объекта наземной биоты от rго радионуклида в почве 
от радиоакивных выпадений из воздуха (мкГр/ч)/(Бк/кг сырого веса); 
Ar

почва – удельная активность rго радионуклида в верхнем 10сантиме
тровом слое почвы для объектов биоты, обитающих на поверхности, 
либо в верхнем 50сантиметровом слое почвы для объектов биоты, оби
тающих внутри почвы, Бк/кг сырого веса; τ – переводной коэффициент, 
равный 2,4·102 (мГр/сут)/(мкГр/ч).

Численные значения дозовых коэффициентов DCr, n
почва приведены в 

(Рекомендации, 2021), также могут быть получены из (ICRP, 2017).

Внутреннее облучение наземной биоты при загрязнении   
почвы   радиоактивными   выпадениями 

При расчёте величины внутреннего радиационного воздействия 
на наземную биоту содержание радионуклидов в организмах определя
ется равновесными коэффициентами накопления по отношению к поч
ве, специфичными для каждого радионуклида и каждого типа биоты.

Мощность дозы внутреннего облучения nго представительного 
объекта наземной биоты от инкорпорированного rго радионукли
да Pr, n, 3 , мГр/сут, рассчитывают по упрощённой формуле на основе 
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использования коэффициента накопления радионуклида в организме 
биоты по отношению к загрязнению почвы:

 ������ � �����внутр � �����биота � ��почва � ��  (12.30)

где DCr, n
внутр – дозовый коэффициент внутреннего облучения nго пред

ставительного объекта наземной биоты от rго радионуклида, ( мкГр/ч)/
(Бк/кг сырого веса); CFr, n

биота – коэффициент накопления rго элемента в 
nм представительном объекте наземной биоты, (Бк/кг сырой массы)/
(Бк/кг почвы); Ar

почва – удельная активность iго радионуклида в почве, 
рассчитывается по формулам (12.24)–(12.26), Бк/кг сырого веса; τ – пе
реводной коэффициент, равный 2,4·102 (мГр/сут)/(мкГр/ч).

Численные значения CFr, n
биота рекомендуется выбирать на основе 

данных наблюдений для исследуемой территории; в случае отсутствия 
таких данных можно использовать значения, приведённые в рекомен
дациях (Порядок, 2020) или в международных справочниках (IAEA 
2010, 2014; ICRP, 2009).

Порядок расчёта внутреннего облучения наземной биоты от 
ингаляции радиоактивного воздуха

Расчёт внутреннего облучения от ингаляции радионуклидов из 
воздуха проводится только для животных организмов биоты.

При ингаляции радиоактивных газов и аэрозолей из атмосферного 
воздуха происходит осаждение радионуклидов в лёгких, а также всасы
вание ряда радионуклидов в кровь и лимфу с последующим загрязне
нием всего тела. 

Методы расчёта доз на биоту от ингаляции радионуклидов из воз
духа в настоящее время разработаны только для человека, в связи с 
этим в настоящей методике упрощённая дозиметрическая модель ре
спираторного тракта адаптирована к размерам представительных объ
ектов биоты (Рекомендации, 2021).

В упрощённой модели респираторной системы выделяются две 
связанные камеры – наружная часть (воздуховод) и внутренняя часть, 
представляющая сами лёгкие. Аналогично упрощённой модели дыха
тельной системы человека (ICRP, 1994), распределение ингалирован
ных радионуклидов в животных предполагается происходящим по 
следующей схеме: при дыхании 25 % ингалированных радионукли
дов сразу выводится при выдохе; 50 % аэрозолей осаждается в воз
духоводной части, эта часть выводится наружу или проглатывается; 
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25 % ингалированных радионуклидов поступает непосредственно в лёг
кие; радиоактивные газы не осаждаются в воздуховодах и полностью по
ступают в лёгкие (75 %). Из радионуклидов, поступивших при ингаляции 
в лёгкие, растворимые радионуклиды быстро всасываются в кровь и раз
носятся по всему телу; нерастворимые радионуклиды частично (12,5 %) 
выводятся из лёгких, остальная часть (12,5 %) задерживается в лёгких 
на длительное время (биологический период полувыведения – 120 дней, 
для нерастворимых фракций плутония и тория – 1 и 4 года).

Параметры дыхания представительных типов биоты наземных 
территорий, рассчитанные с помощью аллометрических уравнений, 
представлены в табл. 12.20. Данные параметры используются при рас
чёте дозовых нагрузок на лёгкие и всё тело при хронической ингаляции 
радионуклидов из атмосферного воздуха.

Таблица 12.20
Параметры дыхания представительных объектов наземной биоты 

для расчёта доз от ингаляции радионуклидов

Организм Масса 
тела, кг

Скорость 
дыхания, 

м3/ч

Масса  
лёгких, 

кг

Отношение 
массы  
лёгких  

к массе тела

Интенсив
ность мета

болизма,  
1/ч

Продолжи
тельность 

жизни, годы

Крыса 3,14·101 0,012 0,004 0,013 1,07·103 1,5
Олень 2,45·102 1,961 3,500 0,014 2,17·104 15
Утка 1,26·100 0,034 0,016 0,013 7,70·104 11
Змея 7,44·101 0,023 0,009 0,013 8,73·104 15
Лягушка 3,14·102 0,002 0,000 0,012 1,87·103 10

Радиоактивное загрязнение лёгких Ar, n
легкие (Бк/кг) nго представи

тельного вида наземной биоты при хронической ингаляции радионук
лида r из атмосферного воздуха определяется формулой 

��,�легкие =
�� � �� � ��возд

��легкие � (�� � �легк)
�� − ����−(�� � �легк) � �жиз��,  (12.31)

где Vn – скорость дыхания (м3/ч); Zr – доля радионуклида, поступающе
го в лёгкие (Zr = 0,75 – для газов; Zr = 0,25 – для умеренно растворимых 
аэрозолей; Zr = 0,125 – для слаборастворимых аэрозолей); Ar

возд – актив
ность rго радионуклида в воздухе (Бк/м3); Mn

легкие – масса лёгких (кг); 
λr – постоянная радиоактивного распада; λлегк – постоянная выведения 
радионуклида из лёгких (значение равно 100 ч1 для легкорастворимых 
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газов и аэрозолей; 0,005 ч1 – для умеренно растворимых аэрозолей; 
0,0005 ч1 – для малорастворимых аэрозолей); Tжиз – время с начала ин
галяции, по умолчанию принимается равным продолжительности жиз
ни организма в часах (ч).

Радиоактивное загрязнение всего тела Ar, n
инг (Бк/кг) nго представи

тельного объекта наземной биоты при хронической ингаляции радио
нуклида r из атмосферного воздуха, происходящее за счёт всасывания в 
кровь радионуклидов из лёгких, определяется формулой (равновесное 
состояние)

 
����инг =

�легк � �� � �� � ��возд
�� � ��� � �легк) � ��метаб � ��).  (12.32)

Мощность дозы внутреннего облучения nго представительного 
объекта наземной биоты от ингаляции радионуклида r из воздуха с учё
том радиоактивного загрязнения лёгких и всего тела рассчитывается 
по формуле

 
��,�,� � ���,�инг ∙ ��,�легкие ∙

��легкие

��
� ���,�внутр ∙ ��,�инг,  (12.33)

где DCr, n
инг – дозовый коэффициент внутреннего облучения nго предста

вительного объекта наземной биоты от ингаляции rго радионуклида в 
воздухе, (мкГр/ч)/(Бк/кг сырого веса); Mn – масса тела (кг). Численные 
значения DCr, n

инг приведены в (Рекомендации, 2021).

Определение контрольных уровней содержания радионукли-
дов в атмосферном воздухе наземных территорий по природоох-
ранному критерию 

Контрольный уровень содержания rго радионуклида КУ����о��возд   в 
приземном атмосферном воздухе, рассчитанный по критерию непре
вышения безопасных уровней облучения биоты, определяется как 
верхняя граница активности rго радионуклида в воздухе, постоянный 
уровень которой, поддерживаемый неограниченно долго, соответству
ет получению представительными видами наземной биоты суммарных 
мощностей дозы от внутреннего и внешнего облучения, не превышаю
щих установленных пороговых значений облучения. 

Контрольные уровни содержания радионуклидов в атмосферном 
воздухе рассчитываются для каждого представительного вида биоты, 
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после чего производится выбор значения, обеспечивающего безопас
ность всех видов.

Контрольный уровень содержания rго радионуклида в приземном 
воздухе наземной территории для nго представительного вида биоты, 
CLr, n

возд  Бк/м3, который не должен превышаться для обеспечения радиа
ционной безопасности по природоохранному критерию, рассчитывает
ся по формуле

 
КУ�,�возд =

����,�
��,� 	,  (12.34)

где Pmax, n – критерий предельно допустимого радиационного воздей
ствия для nго представительного объекта биоты; Pr, n – суммарная 
мощность дозы облучения nго представительного объекта биоты при 
единичном загрязнении воздуха rм радионуклидом (1 Бк/м3).

Итоговый контрольный уровень содержания rго радионуклида в 
атмосферном воздухе, обеспечивающий непревышение предельно до
пустимых уровней облучения всей биоты, определяется как наимень
ший из рассчитанных предельно допустимых контрольных уровней со
держания rго радионуклида в воздухе

 КУ����о��возд � ����КУ���возд� � � ������  (12.35)

где N – число выбранных представительных видов наземной биоты. 
Контрольные уровни загрязнения атмосферного воздуха при хро

ническом воздействии и в равновесии с загрязнением почв от выпаде
ний из атмосферного воздуха, по природоохранному критерию соответ
ствуют пороговым значениям дозовых нагрузок на биоту, ниже которых 
радиационные эффекты на наиболее чувствительных представителей 
наземной биоты не приводят к повреждению популяций и экосистем, 
хотя могут вызвать незначительные эффекты на отдельных наиболее 
чувствительных особей биоты.

Контрольные уровни содержания трития и углерода-14 в ат-
мосферном воздухе, рассчитанные по природоохранному критерию

Радионуклиды тритий (3H) и углерод14 (14C) являются радио
активными аналогами химических элементов водорода и углерода, 
составляющих основу тканей биологических организмов и их генети
ческих структур. В природных условиях равновесное содержание 14C 
составляет 0,233 Бк на грамм стабильного углерода (Рублёвский и др., 
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1979) естественное содержание 14C в воздухе составляет 0,042 Бк/м3. 
Радиоактивный 14C техногенного происхождения и природный 14C бы
стро приходят в равновесие со стабильным углеродом во всех биоло
гических объектах таким образом, что удельная доля радиоактивного 
углерода по отношению к стабильному становится постоянной вели
чиной, равной отношению радиоактивного и стабильного углерода 
в воздухе. Аналогичным образом устанавливается равновесие между 
тритием и стабильным водородом в окружающей среде и биологиче
ских объектах. Контрольные уровни содержания в воздухе (Бк/м3) по 
природоохранному критерию для важнейших в биологическом отноше
нии радионуклидов 3H и 14C устанавливаются в предположении нали
чия изотопного равновесия со стабильными элементамианалогами в 
биомассе организмов и окружающей среде (IAEA, 2001). Рассчитанные 
по природоохранному критерию значения контрольных уровней со
держания 3H и 14C в воздухе для каждого из представительных объек
тов наземной биоты, соответствующие рекомендованным пороговым 
уровням Рmax , приведены в табл. 12.21. Расчёт контрольных уровней 
по 3H и 14C проводился без учёта генетической мутагенности данных 
радионуклидов, так как пороговые уровни Pmax относятся только к де
терминированным эффектам радиации. В настоящее время для биоты 
отсутствуют рекомендованные уровни пороговых дозовых нагрузок, 
ограничивающие мутагенные эффекты. 

Таблица 12.21
Контрольные уровни содержания 3H и 14C в воздухе (Бк/м3)  

для представительных позвоночных организмов наземной биоты 
Радионуклид Олень, крыса, утка, лягушка, змея

3H 3,6·104

14C 1,1·103

Примечание. При расчёте контрольного уровня для 3H коэффициент качества 
излучения принят равным трём согласно (ICRP, 2017).

Контрольные уровни содержания природного урана в атмос-
ферном воздухе по критерию химической токсичности

Для отдельных радионуклидов природного происхождения (уран), 
имеющих низкую активность на единицу массы вещества, ограничения 
на содержание в воздухе и почве устанавливаются на основе химиче
ской токсичности этих элементов, более значимой для биоты, чем облу
чение (Журавлев, 1990; Водяницкий, 2011; Canadian, 2007). 
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Природная радиоактивность урана (238U более 99 %) составляет 
24,8 Бк/мг. В связи с низкой удельной активностью природного урана 
его химическая токсичность для наземных организмов превосходит 
радиационную токсичность. По химической токсичности уран являет
ся общеклеточным ядом, сравнимым по токсичности с мышьяком или 
ртутью (Гуськова, 1972; Toxicological, 2013). Природное среднее содер
жание урана в почвах составляет 2 мг/кг, содержание в атмосферном 
воздухе в среднем составляет 0,1 нанограмм/м3.

В отечественных нормативных документах содержание урана в 
поч вах до сих пор не нормируется. В России для элементов без ПДК/ОДК 
используют эмпирический критерий ПДК = 4 ∙ Фон (Водяницкий, 2011), 
т.е. предельно допустимой концентрацией вещества может быть при
нято значение, равное 4кратному фоновому содержанию в компоненте 
природной среды. 

Для почв может быть использован контрольный уровень содержа
ния урана, равный 23 мг/кг, установленный в Канадском руководстве 
по защите окружающей среды и здоровья человека на основе анализа 
токсикологических тестов с наземными организмами (Canadian, 2007). 

Контрольный уровень содержания урана в почвах от выпадений из 
воздуха, обеспечивающий радиационную и химическую безопасность 
наземной биоты, рекомендуется принять равным 23 мг/кг. 

В НРБ 96 (НРБ 96, 1996) был установлено ДОА урана в воздухе для 
населения, равное 0,04 Бк/м3, что соответствует 1,6 мкг U/м3 воздуха. 
Для персонала ДОА урана в воздухе составляло 0,015 мг U/м3 (раствори
мые соединения) и 0,075 мгU/м3 (нерастворимые соединения). Значе
ния ДОА были установлены исходя из химической токсичности урана. 
В ныне действующем НРБ 99/2009 значения ДОА урана представлены 
только для персонала исходя из радиационного критерия без учёта хи
мической токсичности. В опытах на животных (собаках) при хрониче
ском ингаляционном воздействии соединений урана появление нега
тивных эффектов на почки наблюдалось при содержании 0,04 мгU/м3  
в воздухе, в опытах с обезьянами – при 0,82 мгU/м3 в воздухе (нерас
творимые формы) обнаружено развитие фиброза и метаплазии лёгких 
(Toxicological, 2013). Контрольный уровень содержания урана в воздухе, 
обеспечивающий радиационную и химическую безопасность наземной 
биоты с учётом выпадений на почву, рекомендуется принять равным 
0,03 Бк/м3.
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Мультикритериальный выбор значений контрольных уров-
ней содержания радионуклидов в атмосферном воздухе наземных 
территорий 

В целях обеспечения радиационной безопасности рекомендуется в 
качестве контрольного уровня содержания rго радионуклида в воздухе 
наземных территорий �����о��возд   брать минимальное из имеющихся зна
чений по природоохранному и радиационному критериям. Таким обра
зом, значение КУ���о��возд  

 

, Бк/м3, определяется по формуле

 КУ�,�о��возд � ����КУ�,��о��возд , КУ�,��двозд �, 

 

 (12.36)

где КУ����двозд   – контрольный уровень содержания rго радионуклида в 
воздухе по радиационному критерию, Бк/м3. Рассчитанные значения  
КУ����о��возд   для критических референтных организмов представлены в 
табл. 12.22 (Рекомендации, 2021).

Значения КУ���о��возд  

 

, полученные по формуле (12.36) и удовлетворя
ющие одновременно природоохранному и радиационному критериям, 
приведены в табл. 12.23.

При наличии в воздухе рассматриваемой территории смеси радио
нуклидов должно выполняться условие для индекса суммарного за
грязнения (ИСЗ) радионуклидами атмосферного воздуха 

 ,
1,

возд
r
возд

r r конт

AИСЗ
КУ

   (12.37)

где Ar
возд – удельная активность rго радионуклида в воздухе, Бк/м3. 

Таблица 12.22
Значения контрольных уровней содержания радионуклидов  

в атмосферном воздухе (Бк/м3) наземных территорий для  
критической группы наземной биоты с учётом выпадений на почву

Обозначение  
радионуклида

Значение КУ����о��возд  ,  
Бк/м3

Критическая(ие) группа(ы) наземной 
биоты по природоохранному критерию

24Na 4,9·101 Олень
32P 9,1·101 Олень, сосна

41Ar 7,1·104 Крыса
51Cr 2,8·104 Крыса

54Mn 1,1·102 Крыса
60Co 9,1·100 Олень
65Zn 2,3·102 Крыса, утка
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Обозначение  
радионуклида

Значение КУ����о��возд  ,  
Бк/м3

Критическая(ие) группа(ы) наземной 
биоты по природоохранному критерию

85Kr 2,5·104 Крыса
85mKr 8,6·105 Крыса
87Kr 1,4·105 Крыса, утка
88Kr 2,8·104 Лягушка
90Sr 5,0·101 Змея
95Zr 3,9·102 Змея
95Nb 1,2·103 Крыса, утка
99Tc 2,1·100 Сосна

103Ru 1,7·103 Крыса, утка, змея
106Ru 1,3·102 Крыса, утка, змея

110mAg 4,8·100 Сосна
131I 5,6·103 Олень

131mXe 2,5·106 Крыса
133Xe 1,5·106 Крыса
135Xe 6,1·105 Крыса, утка
138Xe 4,1·104 Крыса, утка
134Cs 5,0·100 Олень
137Cs 3,4·100 Олень
140Ba 8,0·102 Крыса
140La 5,7·103 Крыса
144Ce 1,2·103 Крыса
210Po 1,95·101 Крыса
226Ra 3,6·100 Утка
228Th 4,5·101 Крыса
232Th 4,5·100 Крыса
235U 2,3·100 Крыса
238U 4,0·100 Крыса

239Pu 1,4·100 Крыса
241Am 9,1·101 Крыса

Окончание таблицы 12.22
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Таблица 12.23
Контрольные уровни радионуклидов в атмосферном воздухе  
наземных территорий, удовлетворяющие природоохранному  

и радиационному критериям 

Обозначение  
радионуклида

Значение контрольного уровня радионук
лида в атмосферном воздухе, удовлетво

ряющее природоохранному и радиацион
ному критериям КУ���о��возд  

 

, Бк/м3

Лимитирующий  
критерий

3H 1,9·103 Радиационный
14C 5,5·101 Радиационный

24Na 4,9·101 Природоохранный
32P 9,1·101 Природоохранный

41Ar 5,1·102 Радиационный
40K 3,1·101 Радиационный

51Cr 2,5·103 Радиационный
54Mn 5,2·100 Радиационный
60Co 1,3·100 Радиационный
65Zn 9,2·100 Радиационный
85Kr 2,5·104 Природоохранный

85mKr 4,6·103 Радиационный
87Kr 8,0·102 Радиационный
88Kr 3,2·102 Радиационный
90Sr 5,0·101 Природоохранный
95Zr 2,3·101 Радиационный
95Nb 4,6·101 Природоохранный
99Tc 2,1·100 Природоохранный

103Ru 4,6·101 Радиационный
106Ru 4,4·100 Радиационный

110mAg 4,8·100 Природоохранный
131I 7,3·100 Радиационный

131mXe 8,5·104 Радиационный
133Xe 2,2·104 Радиационный
135Xe 2,8·103 Радиационный
138Xe 4,1·104 Радиационный
134Cs 2,5·100 Природоохранный
137Cs 8,7·101 Природоохранный
140Ba 2,2·101 Радиационный
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Обозначение  
радионуклида

Значение контрольного уровня радионук
лида в атмосферном воздухе, удовлетво

ряющее природоохранному и радиацион
ному критериям КУ���о��возд  

 

, Бк/м3

Лимитирующий  
критерий

140La 8,4·101 Радиационный
144Ce 3,3·100 Радиационный
144Pr 9,1·103 Природоохранный
210Pb 1,1·101 Радиационный
210Po 3,4·102 Радиационный
226Ra 3,0·102 Радиационный
228Th 2,9·103 Радиационный
232Th 2,7·104 Природоохранный
235U 3,3·102 Радиационный
238U 3,0·102 Природоохранный

239Pu 2,5·103 Радиационный
241Am 2,9·103 Радиационный

Глава 13. Влияние экологических взаимодействий 
на проявления радиационных эффектов  

в природных экосистемах 

До настоящего времени экологические эффекты радиации недо
статочно изучены как экспериментально, так и теоретически. 

В большинстве радиобиологических лабораторных эксперимен
тов облучаемыми объектами являются биологические ткани и индиви
дуальные организмы, изолированные от их естественной окружающей 
среды. Результаты этих экспериментов демонстрируют индивидуаль
ную радиочувствительность организмов при отсутствии какихлибо 
экологических взаимодействий (конкуренция, хищничество, дефицит 
пищи, другие факторы стресса). Таким образом, встаёт вопрос о том, как 
влияют экологические взаимодействия на проявления радиационных 
эффектов в экосистемах и в какой степени результаты лабораторных 
экспериментов могут отличаться от проявления эффектов радиации в 
дикой природе. 

Окончание таблицы 12.23
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Особенности проявления радиационных эффектов в природных 
экосистемах являются результатом различий между уровнями органи
зации индивидуальных организмов и экосистем как сообществ взаимо
действующих видов организмов. 

Экосистема представляет собой высокий уровень организации 
жизни, которая включает самоподдерживающееся сообщество различ
ных биологических видов, населяющих ограниченную территорию и 
эксплуатирующую ограниченные ресурсы, связанные с местообитани
ем. Экосистема представляет собой квант биосферы и поддерживает 
своё существование за счёт внешнего источника энергии (например 
солнечная энергия) и рециркуляции (или потока) биогенных элемен
тов. Циркуляция энергии и элементов осуществляется в экосистеме че
рез систему пищевых цепочек, регулируемых петлями обратных связей. 
Изза определённых условий функционирования экосистемы биологи
ческое сообщество в экосистеме не может быть случайным собранием 
независимых видов.

Каждый компонент биологического сообщества (популяция) вы
полняет определённые функции в поддержании экосистемы, т.е. в пе
редаче энергии и рециркуляции биогенных элементов. Биологические 
компоненты экосистемы зависят друг от друга и зачастую не могут вы
живать в изоляции (Одум, 1983; Рамад, 1981). Отдельный вид организ
мов представляет только компонент в экосистеме, который потенци
ально может быть заменён другим видом со сходными экологическими 
функциями. Обычно популяции различных видов, формируя экосисте
му, являются эволюционно приспособленными к экологическим усло
виям местообитания, и взаимосвязи между видами в целом сбаланси
рованы. 

Появление нового фактора стресса, каким является аномально 
высокий уровень ионизирующей радиации, вызывает неоднородное 
воздействие на отдельные виды организмов; вследствие этого сложив
шийся эволюционно баланс между видами в экосистеме может быть 
нарушен.

13.1. Экологические различия в радиационных эффектах  
для популяций различных видов

Различные виды организмов демонстрируют огромные различия 
в радиочувствительности; смертельные дозы (LD для взрослых особей) 
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острого облучения варьируют от немногих Гр (млекопитающие) до 
тысяч Гр (насекомые, микроорганизмы) (Одум, 1983; UNSCEAR, 1996). 
Следствием этого является более высокая уязвимость отдельных групп 
организмов к ионизирующему облучению. Кроме того, радиочувстви
тельность организмов может меняться значительно на различных 
стадиях онтогенеза, например на ранних стадиях развития некоторые 
насекомые могут быть уничтожены немногими Гр острого облучения, 
тогда как взрослые насекомые тех же самых видов очень радиоустойчи
вы (Одум, 1983; Криволуцкий, 1983).

Экологические различия в дозах облучения 
Кроме различий в радиочувствительности, которые могут быть 

зарегистрированы в лабораторных экспериментах, существует много 
других факторов, которые прямо или косвенно влияют на формирова
ние радиационных эффектов в естественных популяциях. Среди этих 
факторов можно отметить следующие: экологические различия в дозах 
облучения, способность популяции к самовосстановлению, тип воспро
изводства, продолжительность жизненного цикла и ряд других.

В экосистеме, подвергнутой воздействию повышенных уровней ио
низирующего облучения, мощности дозы облучения различных видов 
организмов могут значительно варьировать в результате различий в 
питании, среде обитания и продолжительности жизни. Например, виды, 
которые защищены от внешнего облучения, или виды, питающиеся не
загрязнёнными видами пищи, получают более низкие дозы, чем другие 
компоненты биологического сообщества. Имея минимальный контакт с 
радиацией, эти виды получают селективное преимущество в конкурент
ной борьбе по сравнению с видами, более повреждёнными радиацией.

В условиях хронического радиационного воздействия суммарные 
дозы, накопленные в течение всей жизни, могут значительно варьиро
вать между видами. Виды с относительно короткой продолжительно
стью жизни получают более низкие пожизненные дозы по сравнению 
с долговечными видами. Поэтому виды с коротким жизненным циклом 
имеют лучшие возможности выжить в экосистеме, подвергающейся 
хроническому радиационному воздействию. 

Кроме пожизненных доз, радиационные эффекты определяются 
также дозами, накопленными в течение самых чувствительных пери
одов развития. В условиях радиационного воздействия, предпочтение 
в выживании имеют виды с коротким периодом развития эмбрионов. 
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Восстановительные потенциалы популяций в экосистеме
Выживание индивидуальных биологических видов, повреждённых 

радиацией, в значительной степени зависит от их способности быстро 
восстановить численность популяции. 

 Например, если 99 % клеток в бактериальной колонии были раз
рушены облучением, популяция бактерий, имея высокий репродук
тивный потенциал, может быстро восстановить свою численность из 
оставшихся неповреждёнными 1 % клеток. Высокопроизводительные 
и быстро растущие виды (например насекомые) также имеют хорошие 
возможности восстановить повреждённые популяции. Напротив, дол
говечные виды с низким потенциалом воспроизводства очень уязвимы 
к потерям численности. Восстановление таких видов в облучённых эко
системах может осуществляться путём миграции необлучённых орга
низмов с соседних территорий.

13.2. Нарушения экологического баланса в экосистемах  
под действием ионизирующей радиации

В результате радиационного воздействия и неоднородного по
вреждения популяций возникает нарушение экологического баланса в 
экосистеме. 

Следующие важные процессы и взаимодействия в экосистеме мо
гут быть нарушены повышенными уровнями ионизирующей радиации 
в окружающей среде (Sazykina, 1996, 2005):

• синтез биомассы первичными продуцентами в результате по
вреждения фотосинтетических организмов;

• интенсивность рециркуляции биогенных химических элементов 
в результате повреждения организмовредуцентов отмершей  органики;

•  конкурентные отношения за жизненные ресурсы (пища, свет, 
и т.д.) между популяциями различных видов, использующие одни и 
те же ресурсы;

• баланс между численностями хищников и их жертв;
• баланс между численностью паразитов и их хозяев.
Рассмотрим примеры экологических эффектов разных типов, на

блюдавшихся на территориях, подвергшихся радиоактивному загряз
нению.
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Экологические последствия радиационного повреждения  
видов-продуцентов

Самые разрушительные последствия для экосистемы связаны с ра
диационным повреждением доминирующих видов растений, принад
лежащих в пищевой цепочке к уровню «первичные продуценты». Фак
тически с потерей ключевых первичных продуцентов (например сосна 
в сосновом лесу) целая экосистема может быть разрушена.

Пример. Ближняя зона Чернобыльской АЭС, получившая высокое 
радиоактивное загрязнение в результате аварии 1986 года. Очень вы
сокие уровни внешнего облучения были зарегистрированы в области 
1,5–2,0 км к западу от АЭС. До аварии в этом районе находились сосно
вые леса возраста 40–50 лет. К осени 1986 года все сосны погибли (так 
называемый «рыжий лес»), внешние дозы облучения сосны составляли 
выше 100 Гр (Козубов, Таскаев, 1990, 1994; Абатуров и др., 1996). 

Изменения в жизнеспособности популяций редуцентов 
Появление значительных количеств мёртвых или ослабленных 

организмов при высоких уровнях облучения экосистемы формирует 
дополнительный источник пищи для более радиорезистентных орга
низмов трофического уровня редуцентов (переработчиков мёртвой/
ослабленной органики). Быстрое размножение популяций редуцентов, 
включая детритофагов и паразитов, за счёт обилия пищи усугубляет 
повреждение облучённых видов и препятствует их восстановлению.

Пример. Зона Восточно-Уральского радиоактивного следа, за-
грязнённая в 1957 году в результате аварии на ПО «Маяк». Обсле
дован  участок берёзового леса с высоким уровнем загрязнения – 
(67–126)·106 Бк м2  90Sr в почве. Листья облучённых берёз были 
значительно повреждёны молью Tineoidae (93 % повреждённых ли
стьев из N = 30 000 обследованных). В контроле – 4 % листьев берёзы, 
повреждённых Tineoidae (Криволуцкий, 1983). 

При высоких уровнях радиационного воздействия организмыре
дуценты могут сами пострадать от радиации. В этом случае минерали
зация мёртвого органического вещества происходит менее интенсивно, 
уменьшая скорость рециркуляции биогенных элементов в облучённой 
экосистеме.

Пример. Микробиологические исследования бактерий загряз
нённой почвы в ближней зоне Чернобыльской АЭС (10 км от АЭС) 
были выполнены в 1993–1995 гг. Концентрации специализированных 
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бактерий (нитрифицирующих, сульфатредуцирующих, азотфиксирую
щих, разрушителей целлюлозы, гетеротрофных железобактерий) были 
на загрязнённой территории в 10–100 раз ниже нормы. Специальные 
эксперименты показали, что бактерии, чувствительные к присутствию 
в растворе перекиси водорода (продукту радиолиза воды), плохо вы
живают в радиоактивной почве. В то же время устойчивые к переки
си водорода микроорганизмы, такие как Methylobacterium extorguens, 
M. mesophilicum, были найдены во всех образцах загрязнённой почвы, 
их концентрации не отличались от нормальных уровней (Романовская 
и др., 1998). 

Изменения биологического разнообразия
При хроническом облучении организмов в экосистеме, загрязнён

ной радионуклидами, может наблюдаться выпадение отдельных видов, 
которое регистрируется биологами как снижение биологического раз
нообразия.

Пример. Пруды вблизи ПО «Маяк» на Южном Урале, подвергшиеся 
в 1950-х гг. загрязнению от стоков радиохимического производства. В 
летние периоды 1992–1993 гг. проведено обследование биоразнообра
зия мух вблизи прудов в районе Метлино и Лежневка. Зафиксировано 
значительное уменьшение числа видов мух: из 31 типичных для реги
она видов только 9 видов присутствовало на загрязнённых участках. В 
контроле было найдено 29 видов мух. Отсутствовали виды насекомых, 
которые обычно развиваются в иле и околоводной растительности, 
повидимому в связи с высокими уровнями загрязнения донных отло
жений прудов (Кривошеина, 1999).

13.3. Нарушения взаимодействий «хищник – жертва»  
под действием ионизирующей радиации 

Взаимодействия типа «хищник – жертва» очень обычны в при
родных экосистемах. В экосистеме популяции жертв контролируются 
хищниками; в свою очередь численность хищников ограничивается 
доступностью жертв. Самоподдерживающееся взаимное ограничение 
в каждой паре «хищник – жертва» обеспечивает возможность многих 
видов сосуществовать в одной экосистеме, разделяя ресурсы и фор
мируя сложные сети пищевых отношений. При радиационном стрессе 
жертва или хищник оказываются более пострадавшими от радиации, 
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в результате нарушается сложившийся баланс в пищевых цепочках. 
Экологические последствия неустойчивости в трофической паре «хищ
ник – жертва» имеют два типа в зависимости от трофического положе
ния более повреждённых видов.

В ситуации «повреждённая жертва – здоровый хищник» ослаблен
ные организмы повреждённой популяции жертвы становятся более до
ступными хищнику, приводя к быстрому росту популяции хищника и, 
как следствие, к дальнейшему снижению популяции жертвы, вплоть до 
её исчезновения в чрезвычайных случаях. После снижения численности 
добычи популяция хищника также уменьшается изза голодания или 
переключается на другой, ранее непредпочтительный вид жертв. Таким 
образом, экологические взаимодействия усиливают действие радиации.

Пример. Зона Восточно-Уральского радиоактивного следа, за-
грязнённая в 1957 году в результате аварии на ПО «Маяк». Спустя 11 лет 
после аварии были обследованы почвенные беспозвоночные организ
мы на участке с высоким загрязнением по 90Sr (6,7–12,6)·107 Бк м2). 
Численность хищных видов составила 66 % от контроля, численность 
листоедов – 56,5 %. Численность мирных видов, живущих в лесной 
подстилке, была очень низкой – 0,6 % от контроля (Криволуцкий и др., 
1993).

В ситуации «здоровая жертва – повреждённый хищник» эколо
гический отклик на радиацию приводит к быстрому росту популяции 
жертвы, освободившейся изпод пресса хищника. Популяция жертвы, 
получившая преимущество над другими мирными видами, всё ещё уг
нетаемыми хищниками, занимает место и ресурсы, ранее разделявшие
ся с другими видами жертв. 

Пример. Ближняя зона Чернобыльской АЭС, загрязнённая в резуль-
тате радиационной аварии 1986 года. Эвакуация людей из 30кило
метровой зоны аварии устранила фактор беспокойства, связанный с 
присутствием «суперхищника» – популяции человека. В результате 
исчезновения суперхищника к 1988 году в Чернобыльской зоне зна
чительно возросла численность популяций диких животных (кабанов, 
лис, волков, промысловой дичи), несмотря на высокие уровни радио
активного загрязнения (Радиоэкологические, 1991; Sokolov et al., 1994).

Взаимодействия «паразит – хозяин» в облучённых популяциях 
Паразитов можно рассматривать как определённые типы хищни

ков, которые питаются за счёт хозяев, не уничтожая их непосредственно. 
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Обычно организмы хозяина имеют защитные механизмы против па
разитов, ограничивающие возможности инвазии паразитов. Радиация 
снижает способность иммунной системы хозяев сопротивляться пара
зитам. Будучи значительно более радиоустойчивы, чем хозяева, различ
ные паразиты находят благоприятные условия для роста в ослаблен
ных облучением хозяевах. Высокие уровни заражённости растений и 
животных различными паразитами были зарегистрированы в экоси
стемах на территориях, пострадавших от радиационных аварий.

Пример. Зона Восточно-Уральского радиоактивного следа, загряз-
нённая в 1957 году в результате аварии на ПО «Маяк». Исследования 
популяции полёвки Microtus agrestis проводились в конце 1960х гг. на 
участке с загрязнением по 90Sr (4,86–9,2)·107 Бк м2. Обнаружены вы
сокие уровни заражения полёвок паразитами крови Leucocytgrenarinae 
mieroti. Доля заражённых животных в загрязнённой территории была в 
шесть раз больше (52,4 %, N = 204), чем в контроле (8,1 %, N = 111). Кон
центрация паразитов в крови загрязнённых животных была на порядок 
выше (40–60 паразитов на 100 лейкоцитов), чем в контроле: 1–8 пара
зитов на 100 лейкоцитов (Ильенко, 1974).

13.4. Компенсационные процессы в экосистемах  
при радиационном воздействии 

Многолетние полевые исследования на территориях, пострадав
ших от радиационных аварий, показали, что экосистемы в целом имеют 
более высокую устойчивость к радиации, чем отдельные чувствитель
ные компоненты экосистем, и многие естественные экосистемы выжи
вают даже при высоких уровнях загрязнения радионуклидами.

Рассмотрим некоторые компенсационные механизмы, которые 
способствуют восстановлению экосистем, повреждённых факторами 
стресса, в частности высокими уровнями ионизирующей радиации. В 
облучённой экосистеме экологические компенсационные механизмы 
проявляются, если уровни радиоактивного загрязнения территории 
довольно высоки (например для 90Sr больше чем десятки кБк м2), и 
часть чувствительных организмов погибли или стали неконкурентно
способыми. Компенсационные механизмы действуют как в индивиду
альных популяциях, так и в экосистеме, что способствует сохранению 
её целостности.
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Уменьшение конкуренции между организмами в популяции
В случае гибели части организмов в популяции снижается конку

ренция за ресурсы внутри популяции. Увеличивается количество ре
сурсов, доступных для каждого оставшегося организма. Имея лучшие 
ресурсы для жизни, пережившие организмы производят большее число 
потомства, таким образом помогая популяционному восстановлению.

Пример. Технологическое водохранилище на Южном Урале, за-
грязнённое вследствие сбросов ПО «Маяк». Уровни загрязнения воды: 
14,8·103 Бк/л – по 90Sr и 300 Бк/л – по 137Cs. В 1983–1986 гг. исследова
но действие радиации на местную популяцию щуки Esox lucius (Смагин, 
1996). При искусственной инкубации икры щуки процент эмбрионов с 
уродствами развития был в 10 раз выше (13 %), чем в контроле (1 %). 
Личинки щуки с аномалиями развития погибли в течение первого меся
ца жизни, т.е. были отключены естественным отбором, соответственно 
выжившие экземпляры имели лучшие условия питания по сравнению с 
контролем. Как показывают наблюдения, популяция щуки существует 
в загрязнённом водоёме много лет, рост и упитанность щуки оценива
ются как хорошие. 

Миграция организмов из смежных территорий 
Доступность ресурсов пищи на радиоактивно загрязнённых тер

риториях, возникающая изза уменьшения численности местных по
пуляций, привлекательна для популяций тех же видов, населяющих 
смежные незагрязнённые области. Здоровые организмы мигрируют на 
загрязнённый участок, чем обеспечивают базу для воспроизводства но
вых поколений, даже если воспроизводство местной популяции было 
серьёзно понижено высокими уровнями радиации. Относительная ве
личина участка радиационного повреждения, по сравнению с ареалом 
обитания вида, имеет большое значение. Если величина загрязнённой 
территории невелика, то локальные популяции не выродятся даже при 
значительном радиационном повреждении изза регулярного притока 
мигрантов с соседних территорий. Очевидно, что виды с малым ареа
лом обитания, а также малочисленные виды подвергаются значительно 
большему риску вымирания при радиационном стрессе по сравнению с 
широко распространёнными и легко мигрирующими видами.

Пример. Участок (3 га) с высоким уровнем естественных радио-
нуклидов в почве, Республика Коми РФ. Концентрации радионуклидов 
в золе почвы: 70 Бк/гр (Ra); 26 Бк/гр (210Po); 50 Бк/кг (U). Гаммафон 



444

Моделирование радиоэкологических процессов в окружающей среде

на участке составлял 80 мкГр/ч. Исследование состояния размножения 
локальной популяции полёвки Microtus oeconomus показало, что коли
чество самок, участвующих в размножении, было в 2–5 раз ниже конт
роля; кроме того, период размножения сократился до 4 месяцев (про
тив 6 месяцев в конт роле). Среднее число эмбрионов на самку было в 
2 раза ниже, чем в контроле. Существование местной популяции полёв
ок поддерживалось за счёт миграции с соседних участков. В среднем 
доля мигрантов составляла около 30 %; после одного месяца пребыва
ния на радиевом участке уровни загрязнения мигрантов приближались 
к загрязнённости местных полёвок (Маслова, Верховская, 1976).

Интенсификация естественного отбора
Процесс естественного отбора организмов, приспособленных к 

экологическим условиям, включает две стадии. Начальная стадия – уве
личение изменчивости физиологических или экологических характе
ристик организмов в пределах популяции при появлении нового факто
ра окружающей среды, например повышенного уровня ионизирующего 
излучения. Увеличение естественной изменчивости формирует базу 
для последующего отбора наиболее приспособленных организмов. 

Пример. Ближняя зона Чернобыльской АЭС, загрязнённая в 1986 году 
в результате радиационной аварии, участок «Изумрудное», 3 км к 
юго-востоку от АЭС. Уровни загрязнения почвы 137Cs 3,33·106 Бк м2. В 
1989–1992 гг. исследовалось размножение местной популяции боль
шой синицы Parus major. Обнаружено увеличение изменчивости в раз
мере и форме яиц синицы, отложенных на загрязнённой территории. 
Коэффициенты вариации длины яиц различались более чем в два раза 
по сравнению с контролем (5,08 и 2,15 соответственно), коэффициенты 
вариации индекса формы также имели значительные различия от кон
троля (4,29 и 2,88 % соответственно) (Рябцев, Лебедева, 1999).

Вторая стадия естественного отбора включает изъятие из по
пуляции слабых или неприспособленных организмов посредством 
конкуренции, хищничества или паразитизма. Анализируя эффекты 
ионизирующей радиации с точки зрения естественного отбора, мож
но отметить следующие процессы, указывающие на интенсификацию 
естественного отбора: 

• увеличение генетической и физиологической изменчивости в 
пределах популяции (расширение основы для естественного отбора);
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• усиленное устранение организмов, ослабленных радиационным 
воздействием.

Результатом естественного отбора в экосистемах, подверженных 
воздействию повышенных уровней ионизирующей радиации, является 
быстрое увеличение радиорезистентности в хронически облучаемых 
популяциях.

Пример. Зона Восточно-Уральского радиоактивного следа, загряз-
нённая в 1957 году в результате аварии на ПО «Маяк». Участок с загряз-
нением почвы 90Sr (4–7,56)·107 Бк м-2. В 1978 году исследовали радиоре
зистентность местной популяции европейской лесной мыши Apodemus 
sylvaticus. Это было 40е поколение мышей из дикой популяции, оби
тающей в хронически облучаемом биогеоценозе. Мыши с загрязнённого 
участка продемонстрировали увеличение радиорезистентности. После 
острого гаммаоблучения суперлетальной дозой 8 Гр 3,4 % мышей выжи
ли до конца 30дневного периода наблюдения, большая часть смертно
сти происходила в течение 16 дней. В контроле все облучённые живот
ные умерли в течение 14 дней. Средняя продолжительность выживания 
у лесных мышей из загрязнённой экосистемы была 10,7 ± 0,3 дня (N = 57), 
что статистически значимо превышало данные контрольной группы 
8,7 ± 0,3 дня (N = 31), p < 0,001 (Ильенко, Крапивко, 1989). 

Замещение повреждённых видов в экосистеме другими вида-
ми (сукцессия)

Экосистема может использовать две стратегии для адаптации к 
радиационному поражению: а) выжидать, пока радиорезистентность 
локальных популяций повысится за счёт естественного отбора; б) за
менить радиочувствительные популяции на виды со сходными эколо
гическими функциями, но более устойчивые к радиации. Замена видов 
в естественных экосистемах (сукцессия) является специфическим эко
системным компенсационным механизмом, который улучшает адапта
цию целой экосистемы к изменениям в экологических условиях.

Пример. Ближняя зона Чернобыльской АЭС, загрязнённая в 1986 году 
в результате радиационной аварии, 4–5 км на запад от АЭС. Полевые ис
следования мышевидных грызунов показали изменения в составе доми
нировавших видов мышей к маю 1987 года. Численность рыжей полёв
ки снизилась в 8 раз, численность домовой мыши увеличилась в 4 раза. 
Полевая мышь исчезла из сообщества мышей к маю 1987 года (Козубов, 
Таскаев, 1990; Sokolov et al., 1994; Таскаев, Тестов, 1999). 
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Истребление повреждённых организмов хищниками и пара-
зитами

Хищники и паразиты способствуют селективному изъятию из эко
системы ослабленных радиацией или другими причинами организмов 
всех видов и предотвращают их воспроизводство. «Санитарная» дея
тельность хищников и паразитов – ещё один компенсационный меха
низм, препятствующий размножению повреждённых организмов и спо
собствующий очищению экосистемы от слабых и больных особей.

Пример. Зона Восточно-Уральского радиоактивного следа, загряз-
нённая в 1957 году в результате аварии на ПО «Маяк». В 1990х гг. было 
обнаружено различие в уровнях радиоактивного загрязнения лесных 
мышей, пойманных в лесу мышеловками, и мышей, съеденных хищ
ными птицами. Более загрязнённые мыши чаще становились жертва
ми хищных птиц. Приблизительно 80 % мышей, съеденных хищной 
птицей канюком (Buteo buteo), имели высокое содержание 90Sr в костях 
(около 3,5·104 Бк/кг). Среди мышей, пойманных мышеловками на том 
же участке, более 60 % особей имели загрязнение на порядок ниже – 
около 3,7·103 Бк/кг 90Sr (Лебедева, Рябцев, Белоглазов, 1996).

Подводя итоги, можно сделать заключение о различиях проявле
ния радиационных эффектов в дикой природе по сравнению с лабора
торными опытами.

Вследствие наличия внутренних взаимодействий, механизмов 
обратной связи, систем саморегуляции облучённая экосистема фор
мирует комплексный отклик на радиационный стресс с основной зада
чей – сохранить целостность функционирования экосистемы. Процессы 
конкуренции и хищничества/паразитизма могут ускорить и усугубить 
радиационное повреждение организмов в популяциях по сравнению с 
лабораторными опытами. С другой стороны, существуют естественные 
компенсационные механизмы, которые ускоряют адаптацию популя
ций и экосистемы к радиационному стрессу. Относительная роль раз
личных процессов экосистемы в усилении или маскировке эффектов 
радиации до сих пор мало изучена. Методы математического моделиро
вания являются очень полезными для изучения нелинейных процессов 
отклика популяций и экосистем на радиационный стресс. Результаты 
математического моделирования радиационных эффектов в биологи
ческих сообществах с учётом радиационных и экологических факторов 
изложены в следующей главе. 
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Глава 14. Математическое моделирование 
радиационных эффектов в популяциях  

и экосистемах

Важное значение в развитии методологии радиационной безопас
ности окружающей среды имеют методы радиоэкологического модели
рования, по существу не имеющие альтернативы в таких ситуациях, как 
прогноз экологических последствий радиационных аварий, захороне
ние радиоактивных отходов и др. 

С этой целью, наряду с моделированием миграции радионуклидов 
в экосистемах, описанных в главе 5, с 1980х гг. развивается направление 
математического моделирования, описывающего действие радиацион
ного повреждения совместно с экологическими факторами в природных 
популяциях и экосистемах (Крышев, Сазыкина, 1986; Sazykina et al., 2000; 
Kryshev et al., 2006, 2008; Смирнова, 2006; Alonzo et al., 2008, 2016; Monte, 
2009, 2013; Sazykina, Kryshev 2012, 2016; Vives i Batlle, 2012; Vives i Batlle et 
al., 2012; Modeling, 2014; Kryshev, Sazykina, 2015; Sazykina, 2018). 

Моделирование эффектов воздействия радиации на природные попу
ляции и экосистемы является новой и сложной задачей. Моделирование 
позволяет дать оценки риска радиоактивного загрязнения окружающей 
среды. Всё ещё существует пробел в знаниях о том, как экстраполировать 
доступные радиобиологические данные об индивидуальных организмах 
на более высокие уровни биологической организации, т.е. популяции и 
экосистемы. В большинстве лабораторных опытов роль экологических 
факторов не учитывается, поскольку организмы изолированы из их есте
ственной среды обитания. Как показано в главе 13, радиационные эффек
ты в природных экосистемах имеют специфические проявления, которые 
нельзя понять, основываясь на индивидуальной радиочувствительности 
организмов (UNSCEAR, 1982, 1996, 2008; Sazykina, 1996, 2005). 

В природных условиях выживание популяций, кроме ионизирую
щего излучения, зависит от комбинированного действия других факто
ров окружающей среды, включая недостаток биогенных ресурсов, хищ
ничество, миграция и т.п. Важнейшим фактором влияния окружающей 
среды является общее количество лимитирующих биогенных ресурсов, 
которое определяет рост и размер популяции. Моделирование радиа
ционных эффектов на популяции даёт новую и эффективную возмож
ность оценить риск для природной среды с учётом популяционных ха
рактеристик и радиационных эффектов.
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В следующих разделах главы рассмотрены авторские математиче
ские модели популяций и экосистем, в которых ионизирующая радиа
ция действует совместно с экологическими факторами:

• Динамическая математическая модель PLIMEN развития радиа
ционных эффектов в модельной популяции с лимитирующим ресурсом;

• Динамическая математическая модель PSR «популяция с само
восстановлением», описывающая динамические процессы «поврежде
ние – восстановление» биомассы популяции животных при радиацион
ном стрессе;

• Объединённая математическая модель PSR-ECO, для которой 
были получены аналитические решения стационарных состояний.

С помощью моделирования продемонстрированы следующие эф
фекты действия ионизирующей радиации: 

• показано увеличение популяционной уязвимости к ионизирую
щей радиации в популяциях крупных долгоживущих животных сравни
тельно с популяциями мелких животных; 

• получены количественные значения пороговых уровней хрони
ческого облучения, приводящих к негативным эффектам различной 
тяжести – увеличению заболеваемости либо к гибели всей популяции; 

• показаны различия в действии хронического и острого радиаци
онного воздействия; 

• проанализированы особенности воздействия радиации на жи
вотных в холодном климате; 

• построена количественная шкала появления популяционных эф
фектов радиационного облучения для разных видов животных. 

Полученные на моделях эффекты ионизирующего облучения 
подтверждаются данными из радиоэкологических баз данных EPIC, 
FREDERICA.

14.1. Радиационные эффекты в популяции  
с лимитирующим ресурсом, модель PLIMEN

При разработке международной методологии радиационной за
щиты биоты первоначальные цели моделирования были направлены 
на оценку уровней хронической радиации, которые могут привести к 
снижению численности или вымиранию популяций. 
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Важнейшим отличием природной популяции от лабораторных 
групп организмов является ограниченность ресурсов обитания, в рам
ках которых природная популяция самоподдерживает свою числен
ность. В связи с этим базовой моделью простейшей экосистемы явля
ется одиночная популяция с одним лимитирующим ресурсом питания. 
Техника моделирования такой одиночной популяции без действия ра
диации описана в разделе 4.2.

Основной целью моделирования радиационных эффектов в оди
ночной популяции являлась разработка интегрального модельного 
подхода по оценке устойчивости популяции к радиационному воздей
ствию при наличии конкуренции за ресурсы питания.

Важной задачей являлась идентификация ключевых параметров, 
отвечающих за популяционный отклик на хроническое радиационное 
воздействие.

Уравнения модели PLIMEN «популяция в среде с лимитирую-
щим ресурсом»

В экологии простая общая модель для роста популяции – это ло
гистическая модель, первоначально разработанная бельгийским мате
матиком Пьером Ферхюльстом (Verhulst, 1838), предположившим, что 
скорость роста популяции может быть ограничена, т.е. может зависеть 
от плотности популяции.

Здесь рассматривается изменённая форма логистической модели 
роста, названная «модельная популяция в среде с лимитирующим ре
сурсом». Эта модель основывается на следующих положениях (Алексеев 
и др., 1992; Sazykina et al., 2000): а) популяция характеризуется своей 
биомассой M; б) рост биомассы популяции зависит от лимитирующего 
ресурса RES. Общее количество этого ресурса в конкретной среде посто
янно: RES = const. Некоторая часть S ресурса свободно доступна в среде, 
тогда как часть R0M ресурса используется существующей популяцией M; 
в) согласно принципу Либиха, скорость прироста биомассы пропорци
ональна количеству ресурса S, свободно доступному для организмов; 
г) для описания насыщения роста с увеличением ресурса используется 
формула Моно.

При этих допущениях уравнение Ферхюльста 

 dM/dt = (birth – death)M(Mmax – M)  

трансформируется в систему уравнений:
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где ε – скорость потерь биомассы, связанных со смертностью, метабо
лизмом и хищниками, сут1; βmax – максимальная скорость синтеза био
массы, включая репродукцию, сут1; SAT – константа полунасыщения 
при лимитирующем ресурсе; R0 – количество лимитирующего ресурса, 
необходимое для построения единицы биомассы.

Динамическое поведение биомассы популяции определяется логи
стической формулой роста.

В стационарном состоянии размер/биомасса популяции определя
ется формулой:
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В стационарном состоянии количество оставшегося ресурса, до
ступного в окружающей среде, определяется формулой (14.3):
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Влияние ионизирующего излучения на ключевые параметры 
модели PLIMEN

Хроническое воздействие ионизирующего излучения негативно 
влияет на синтез биомассы и снижает репродуктивность организмов; 
к тому же радиация может приводить к дополнительным потерям био
массы (увеличение смертности, болезни).

Зависимость параметра биосинтеза β от мощности ионизирующе
го облучения DR может быть записана с помощью эмпирической моде
ли Хилла:

 

����� = ��0�
� � � ��

�������
�	,  (14.4)

где β(0) – естественная скорость биосинтеза (сут1) данного вида; 
β(DR) – скорость биосинтеза облучённых организмов; DR – мощность 
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дозы (Гр·сут1); EDRβ50 – мощность дозы хронического облучения, при
водящего к 50 %ному уменьшению скорости синтеза биомассы, Гр·сут1; 
q – эмпирический параметр в кривой «доза – эффект». 

Модель Хилла является полезной аппроксимацией кривых 
«доза – эффект» для организмов (GarnierLaplace et al., 2006), однако в 
модели может использоваться любая другая аппроксимация эмпириче
ских данных.

Увеличение смертности от воздействия облучения вычисляется по 
эмпирической формуле, описывающей снижение продолжительности 
жизни (UNSCEAR 1982, Приложение K):

 

������
� � � � ������ � ��� ; 

����� � ��0� ����� � ���, 
 (14.5)

где ε(0) – скорость естественной смертности (сут1) ; L – продолжитель
ность жизни (сут) особей данного вида; ε(DR) – смертность облучённых 
организмов; DR – мощность дозы (Гр·сут1); ΔL(DR) – сокращение про
должительности жизни; σ – эмпирический параметр кривой «доза – эф
фект» для данного вида организмов.

С увеличением мощности дозы DR параметр синтеза биомассы 
β(DR) уменьшается, а параметр потери биомассы ε(DR) возрастает; 
следовательно, отношение смертности к росту ε/βmax является возрас
тающей функцией мощности дозы DR. Параметр воспроизводства по
пуляции β(DR) является более радиочувствительным по сравнению с 
параметром снижения продолжительности жизни. Отношение «смерт
ность/рост» ε(DR)/βmax(DR) – ключевая характеристика, определяющая 
радиочувствительность популяции.

Из уравнений (14.2) – (14.3) следует, что стационарное значение 
размера популяции Mstat уменьшается с увеличением мощности дозы, а 
количество остаточного ресурса Sstat пропорционально возрастает. В кри
тической точке исчезновения популяции стационарное состояние био
массы равно нулю, Mstat = 0, и весь ресурс становится свободно доступным, 
Sstat = RES. Таким образом, критическая величина отношения смертности 
к росту ε(DR)/βmax(DR) может быть определена следующим образом:
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Как только отношение смертности к росту превысит величину  
1/(1 + SAT/RES), стационарное состояние популяции достигает нуля, и 
популяция начинает вымирать. 

Уравнения (14.2) и (14.6) показывают важную роль общего коли
чества ограничивающего ресурса RES в поддержании выживаемости 
популяции. Если общее количество ресурса RES в окружающей среде 
большое, дозы, даже оказывающие значительное воздействие на вос
производство, не приводят к исчезновению популяции. Наоборот, при 
низкой величине RES популяция не имеет запасов; следовательно, она 
очень чувствительна к любому дополнительному воздействию.

14.2 Международный тестовый сценарий  
«Реагирование популяций на хроническое облучение» 

В 2009–2011 гг. Международное агентство по атомной энергии 
МАГАТЭ проводило программу «Моделирование окружающей среды 
для радиационной безопасности» (Environmental Modelling for Radiation 
Safety, EMRAS II), которая продолжила предшествующую программу 
EMRAS. Информация по программе EMRAS II доступна в Интернете на 
сайте http://wwwns.iaea.org/projects/emras/emras2. Общей целью про
ведения программ МАГАТЭ по моделированию поведения радионукли
дов в окружающей среде является «улучшение возможностей стран 
участниц моделировать перенос радионуклидов в окружающей среде и 
оценивать уровни облучения населения и окружающей среды для обе
спечения надлежащей защиты от ионизирующей радиации в окружаю
щей среде, связанной с выбросами/сбросами ядерных объектов».

Международный тестовый сценарий «Реагирование популяции на 
хроническое облучение» был разработан в конце 2010 года в рамках 
Программы МАГАТЭ EMRAS II (рабочая группа № 6 «Моделирование за
висимостей доза – эффект для биоты». 

Целью сценария являлось сравнение результатов математическо
го моделирования влияния хронического радиационного стресса на 
снижение численности популяций разных видов биоты. Задачей мо
делирования была адаптация известных популяционных моделей для 
анализа радиационных эффектов в популяциях животных. Предпола
галось использование простых, обобщенных моделей, с заданием по
пуляционных параметров, соответствующих видам разного размера и 
продолжительности жизни. 
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Основной вопрос тестового сценария был следующий: в чём разли
чия между эффектами облучения отдельных организмов в лаборатор
ном эксперименте и в условиях дикой природы? Какие ключевые харак
теристики определяют ответную реакцию популяции на радиационное 
воздействие? Популяции каких видов животных являются наиболее 
уязвимыми при хроническом облучении?

Описание международного сценария «Реагирование популяции 
на хроническое облучение»

В рамках сценария предлагалось с помощью математических моде
лей дать прогноз динамики численности модельных популяций разных 
видов, подвергавшихся хроническому радиационному воздействию.

Для моделирования была предложена ситуация хронического об
лучения популяций четырёх различных видов животных: а) мыши, 
б) зайцы/кролики, в) волки/дикие собаки, г) олени/козы. Выбран
ные виды принадлежат к группе млекопитающих и имеют сходную 
индивидуальную радиочувствительность к острому облучению. В то 
же время эти виды имеют значительные различия в популяционных ха
рактеристиках: они различны по продолжительности жизни, скорости 
роста, естественной смертности. Значения биологических параметров 
для различных видов животных были взяты из биологической базы 
данных AnAge (http://genomics.senescence.info/species) (см. табл. 14.1).

Предполагалось, что до облучения каждая популяция существовала 
в стабильном состоянии, численность соответствовала потенциальной 
ёмкости окружающей среды. Естественное отношение «смертность/
воспроизведение» было практически одинаково для всех выбранных 
видов (около 0,2) (см. табл. 14.1), показывая одинаковое значение по
тенциалов выживаемости естественных популяций. 

Таблица 14.1
Параметры экологической модели для необлучённых популяций, 

определённые на основе базы данных AnAge

Популяция
β: Скорость 
роста попу
ляции, сут1

ε: смертность 
популяции, 

сут1

Естественное значе
ние смертность/вос

производство ε/β

SAT: Насы
щение 

Мышь 0,016 0,0031 0,194 500
Заяц/кролик 0,012 0,0025 0,21 500
Олень/коза 0,004 0,00084 0,21 500
Волк/собака 0,0048 0,00105 0,218 500
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Каждая популяция подвергалась хроническому воздействию ио
низирующей радиации в течение пяти лет. Рассматривалось несколь
ко фиксированных уровней хронического облучения: от 1 мГр·сут1 до 
50 мГр·сут1.

Участникам расчётов предлагалось рассчитать следующие значе
ния:

• размер каждой популяции (в % от первоначального размера) в 
конце первого, второго, третьего, четвертого и пятого годов облучения; 
расчёты должны быть представлены отдельно для каждого уровня хро
нического облучения;

• после окончания 5летнего срока облучения должна быть рас
считана динамика восстановления каждой популяции.

Специалистами разных стран были проведены сравнительные рас
чёты по тестовому сценарию, результаты международного сравнения 
моделей и расчётов приведены в публикации (Vives i Battle et al., 2012). 
Были оценены критические мощности дозы, вызывающие гибель по
пуляций отдельных видов в течение пяти лет после начала облучения. 

14.3. Расчёты тестового сценария  
с использованием модели PLIMEN 

Рассмотрим результаты использования авторской модели «попу
ляция в среде с лимитирующим ресурсом» (модель PLIMEN – population 
in limiting environment) применительно к международному сценарию 
«Реагирование популяции на хроническое облучение».

Экспериментальные данные об индивидуальной радиочувстви
тельности и радиационных эффектах на мышей, собак, кроликов и коз 
были взяты из публикации UNSCEAR 1982 Приложение K «Сокращение 
жизни, вызванное радиацией»; и Приложение J «Нестохастические эф
фекты облучения» (UNSCEAR, 1982), а также из базы данных FREDERICA 
(http://www.fredericaonline.org). По этим данным были построены гра
фики «мощность дозы – эффект» для параметров модели ε (DR) и β (DR) 
(рис. 14.1 и 14.2). Численные значения параметров кривых «мощность 
дозы – эффект» приведены в табл. 14.2 и 14.3.

Расчёты по модели были сделаны для референтных популяций 
выбранных видов. Параметры модели ε и β считались зависящими 
от мощности дозы DR, тогда как параметры RES и SAT считались по
стоянными величинами, независимыми от облучения. Стационарное 
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значение биомассы вычислялось, 
как функция хронического об
лучения при разных мощностях 
дозы. Результаты показаны на 
рис. 14.3; среди выбранных видов 
популяция мыши является наи
более устойчивой к радиационно
му стрессу: популяция вымирает 
при хронической мощности дозы 
33 мГр·сут1. Напротив, популяция 
волка/дикой собаки – наиболее 
радиочувствительна, мощности 
дозы выше 6 мГр·сут1 приводят к 
её вымиранию. Популяции зайца/ 
кролика и оленя/козы сохраня
ются, пока мощности дозы не до
стигнут величин 18 и 16 мГр·сут1  
соответственно.

Рис. 14.1. Репродуктивный потенциал 
популяций βmax(P)/ βmax(0)  

в зависимости от мощности дозы P 
хронического облучения

Рис. 14.2. Увеличение смертности  
в популяциях ε(P)/ε(0) в зависимости  

от мощности дозы хронического  
облучения P

Рис. 14.3. Величины стационарных  
размеров популяций (относительно  

контроля) при разных мощностях дозы  
хронического ионизирующего облучения
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Рис. 14.3 также показывает, что популяции выживают нормаль
но (стационарный размер популяции > 90 % от контрольной величи
ны), если мощности дозы ниже 20 мГр·сут1 – для популяции мышей; 
14 мГр·сут1 – для популяций зайца/кролика; 10 мГр·сут1 – для популя
ции оленя/козы; ниже 3 мГр·сут1 – для популяции волка/дикой собаки. 
Данные результаты можно объяснить различиями в величине отноше
ния «смертность/рост», которое быстро увеличивается с облучением 
для популяции собаки, медленно возрастает для популяции мышей и 
показывает промежуточные значения для популяций зайца/кролика 
или оленя/козы.

Таблица 14.2
Параметры кривой «мощность дозы – воспроизводство»  

(к рис. 14.1)

Популяция EDRβ50, Гр сут1 q

Мышь 0,024 2,727

Заяц/кролик 0,015 4,65

Олень/коза 0,0129 2,72

Волк/собака 0,004 2,3425

Таблица 14.3
Параметры кривой «мощность дозы – снижение  

продолжительности жизни» (к рис. 14.2)

Популяция σ L, длительность жизни в контроле, год

Мышь 3,89 2

Заяц/кролик 7,8 5

Олень/коза 15 15

Волк/собака 19,8 12

Расчётная динамика облучённых популяций в конце 1го, 2го, 
3го, 4го и 5го года приводится в табл. 14.4. Рис. 14.4 демонстрирует 
биологическую вариабельность выживаемости популяций после пяти 
лет хронического облучения.
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Таблица 14.4
Расчётные значения размера популяций, облучённых с разными 

уровнями мощности дозы (от 1 до 40 мГр сут-1) на конец 1-го, 2-го, 
3-го, 4-го, 5-го года облучения

Размер  
популяции,  

% от контроля

Время  
облучения,  

сут 1 
мГ

р 
су

т1

5 
мГ

р 
су

т1

10
 м

Гр
 су

т1

20
 м

Гр
 су

т1

25
 м

Гр
 су

т1

30
 м

Гр
 су

т1

Мышь 365 99,5 % 98 % 87,9 % 77,5 % 65,5 % 55 %
730 99,5 % 98 % 87,4 % 73,8 % 54,6 % 37,6 %

1095 99,5 % 98 % 87,3 % 72,9 % 49,0 % 27,5 %
1460 99,5 % 98 % 87,3 % 72,7 % 45,6 % 20,8 %
1825 99,5 % 98 % 87,3 % 72,6 % 43,3 % 16,2 %

Волк/собака

1 
мГ

р 
су

т1

2 
мГ

р 
су

т1

3 
мГ

р 
су

т1

5 
мГ

р 
су

т1

6 
мГ

р 
су

т1

10
 м

Гр
 су

т1

365 99 % 96,2 % 91,6 % 81,0 % 76,8 % 67,2 %
730 98,9 % 95,5 % 88,8 % 70,5 % 62,8 % 46,4 %

1095 98,9 % 95,3 % 87,8 % 63,3 % 52,8 % 32,5 %
1460 98,9 % 95,2 % 87,3 % 58,1 % 45,2 % 22,8 %
1825 98,9 % 95,2 % 87,1 % 54,1 % 39,2 % 16,2 %

Заяц/кролик

1 
мГ

р 
су

т1

3 
мГ

р 
су

т1

5 
мГ

р 
су

т1

10
 м

Гр
 су

т1

20
 м

Гр
 су

т1

30
 м

Гр
 су

т1

365 99,8 % 99,5 % 99,2 % 95,7 % 51,4 % 34,2 %
730 99,8 % 99,5 % 99,2 % 95,6 % 30,4 % 12,0 %

1095 99,8 % 99,5 % 99,2 % 95,6 % 18,7 % 4,2 %
1460 99,8 % 99,5 % 99,2 % 95,6 % 11,8 % 1,5 %
1825 99,8 % 99,5 % 99,2 % 95,6 % 7,5 % 0,5 %

Олень/коза

3 
мГ

р 
су

т1

5 
мГ

р 
су

т1

10
 м

Гр
 су

т1

20
 м

Гр
 су

т1

30
 м

Гр
 су

т1

40
 м

Гр
 су

т1

365 99 % 97,2 % 91,1 % 74,5 % 65,1 % 58,7 %
730 98,9 % 97,2 % 87,7 % 58,2 % 43,3 % 34,8 %

1095 98,9 % 97,2 % 86,2 % 46,5 % 29,1 % 20,8 %
1460 98,9 % 97,2 % 85,4 % 37,7 % 19,6 % 12,4 %
1825 98,9 % 97,2 % 85,1 % 30,8 % 13,2 % 7,4 %
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Из рис. 14.4 и табл. 14.4 можно сделать следующие выводы: 
а) ниже 3 мГр·сут1 все популяции выживают нормально при дол

госрочном облучении; 
б) при 5 мГр·сут1 происходит 50 %ное уменьшение радиочув

ствительной популяции волка/собаки;
в) при 10 мГр·сут1 только 16 % популяции волка/собаки выжива

ет к концу пятилетнего облучения;
г) при 20 мГр·сут1 как популяция волка/собаки, так и зайца/кро

лика близка к вымиранию, также значительно снижается популяция 
оленя/козы; 

д) при 30 мГр·сут1 две популяции вымирают (волк/собака и заяц/
кролик), тогда как популяция оленя/козы теряет 87 % своей начальной 
биомассы; единственным выжившим видом является популяция мыши; 

е) даже при мощностях дозы в 40 мГр·сут1 небольшая доля попу
ляций мыши и оленя/козы выживает после пяти лет облучения; из этих 
оставшихся животных может произойти некоторое восстановление по
сле прекращения облучения.

Рис. 14.4. Сравнение выживаемости популяций разных видов после 5 лет непрерывно-
го хронического облучения. Число видов снижается при облучении выше 10 мГр/сут.



Часть II. Радиационная безопасность окружающей среды – экологическое нормирование

459

После завершения 5летнего воздействия вычислялось восстанов
ление популяций до их исходных размеров. Примеры динамики восста
новления популяций мыши и волка/собаки представлены на рис. 14.5 
и 14.6. Время восстановления сравнительно короткое для популяции 
мышей; и наоборот, восстановление происходит очень медленно у дол
гоживущих животных с медленными темпами воспроизведения (волк/
дикая собака). Результаты других участников расчётов по тестовому 
сценарию в целом дают сходные выводы о различной уязвимости попу
ляций животных с длительным и коротким жизненным циклом в отно
шении радиационного стресса (Vives i Battle et al., 2012). 

Подводя итоги, можно сделать следующие выводы:
Математическая модель PLIMEN – модельная популяция в лимити

рующей среде обитания представляет инструмент для описания эффек
тов ионизирующего излучения на уровне популяций природных орга
низмов. Модель показывает, что эффекты облучения на выживаемость 
популяции не следуют непосредственно из эффектов на отдельные 
организмы. Кроме индивидуальной радиочувствительности, модель 
устанавливает два ключевых параметра, которые определяют выжива
емость популяции при воздействии хронического облучения. Одним из 

Рис. 14.5. Восстановление модельной популяции мышей после окончания  
5-летнего периода облучения. Показано восстановление после облучения  

с разными мощностями дозы.
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них является отношение «потери биомассы/синтез биомассы», который 
является функцией мощности дозы. Другой ключевой параметр – общее 
количество ресурса, доступного популяции. Если количество ресурса не
большое, популяция более чувствительна к облучению.

Прогнозы модели PLIMEN показывают сравнительно высокий по
тенциал выживаемости короткоживущих и продуктивных видов живот
ных, таких, как мыши. В то же время популяции долгоживущих живот
ных с медленным и радиочувствительным воспроизведением (волк/
дикая собака) могут вымирать при хроническом облучении, превыша
ющим 5 мГр·сут1. Восстановление продуктивного вида организмов с 
коротким жизненным циклом требует значительно меньше времени в 
сравнении с долгоживущим и медленно воспроизводимым видом.

Модель PLIMEN интегрирует радиобиологические данные в мо
дель популяции по упрощенному пути. Существуют и другие экологиче
ские факторы, которые могут повлиять на реакцию популяции на облу
чение, такие как конкуренция, хищничество, миграция и т.п. Некоторые 
изменения модели, которые позволяют описать роль данных факторов 

Рис. 14.6. Восстановление модельной популяции волка/собаки после окончания 
5-летнего периода облучения. Кривые восстановления даны для разных уровней 

мощности дозы.
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в выживаемости популяции при радиационном воздействии, будут рас
сматриваться в следующих разделах главы.

Применение методов математического моделирования помогает 
получать удовлетворительную интерпретацию эффектов облучения 
на популяции дикой природы. Экспериментальные исследования этих 
процессов в живой природе были бы дорогостоящими и долгосрочны
ми; влияние хронической радиации неизбежно смешивалось бы с мно
жеством экологических факторов. 

14.4. Радиационные эффекты в модели PSR 

В модели PLIMEN радиобиологические данные вводились в модель 
в виде эмпирических зависимостей от уровня облучения. Такие зависи
мости имеются только для небольшого числа животных, изученных в 
лабораторных условиях (мыши, собаки). На следующем этапе в модель 
были включены механизмы образования радиационных повреждений, 
а также механизмы самовосстановления организмов от этих поврежде
ний. В данном разделе сформулирована и исследована математическая 
модель PSR «популяция с самовосстановлением» (Population with self
recovery).

Модель PSR включает в себя механизмы образования радиацион
ных эффектов в изолированной популяции организмов. При моделиро
вании учитывались также восстановление повреждений в организмах 
и естественное возобновление популяции. Модель PSR была разработа
на для изолированной популяции рыб, в дальнейшем модель была ис
пользована для других видов животных. 

Описание модели PSR «популяция с самовосстановлением» 
Эффекты, вызванные облучением в популяции животных, предпо

лагаются результатом суперпозиции трёх основных процессов:
• прямое повреждение биомассы радиацией (смертельное либо 

обратимое);
• восстановление обратимого повреждения посредством репара

ционных механизмов;
• восстановление популяции путём биосинтеза новой биомассы.
В модели PSR блок «система восстановления» или «репарационный 

пул» рассматривается в обобщенном виде как единая защитная система 
для восстановления повреждений, вызванных различными факторами, 
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включая ионизирующую радиацию. В модели система восстановления 
имеет обобщённый вид «чёрного ящика» со следующими общими свой
ствами: восстанавливающая способность системы ограничена; репари
рующие ресурсы системы тратятся в процессах восстановления и могут 
истощаться при более высоких уровнях повреждающего воздействия. 

Воспроизводство системы восстановления в организме происхо
дит с конечной скоростью; система восстановления сама является ра
диочувствительной и испытывает повреждения от радиации и других 
стрессоров. Полный репарационный ресурс системы восстановления 
называют «репарационным пулом», следуя терминологии (Laurie et al., 
1972). В норме без облучения величина репарационного пула принима
ется за 100 %; в облучённом организме величина репарационного пула 
определяется в % от контроля. Система самовосстановления в организ
ме является общей для защиты от любых повреждающих факторов, на
пример, токсикантов, радиации, бактерий, паразитов и т.д. Уменьшение 
репарационного пула ухудшает возможности репарации повреждений 
как от радиации, так и от других стрессоров; в этом случае могут наблю
даться эффекты увеличения заболеваемости в популяции. 

Наряду с системой саморепарации, в модели PSR учитывается са
мовосстановление биомассы популяции за счёт размножения и синтеза 
новой биомассы. Способность к воспроизводству биомассы полагается 
радиочувствительной и может повреждаться радиацией (за исключе
нием очень низких доз). 

Рассмотрим модель PSR на примере изолированной популяции 
рыб, обитающей в благоприятных условиях (отсутствие хищников, от
сутствие ограничений по пище, оптимальная температура воды и дру
гие экологические факторы). Популяцию подвергают хроническому 
воздействию ионизирующей радиации с мощностью дозы p (мГр сут1). 
В биомассе облучаемой популяции образуются следующие фракции: 
неповреждённые ткани, обратимо повреждённые и летально повреж
дённые биологические ткани. Обратимые повреждения частично ре
парируются с конечной скоростью системой восстановления, при этом 
величина репарационного пула снижается. Эффекты на заболеваемость 
облучаемых организмов зависят от истощения репарационного ре
сурса. Ионизирующая радиация вызывает также прямое повреждение 
репарационного ресурса. Система воспроизводства увеличивает коли
чество нормальной биомассы популяции, но также сама повреждается 
ионизирующей радиацией.



Часть II. Радиационная безопасность окружающей среды – экологическое нормирование

463

Система дифференциальных уравнений, описывающих эффекты 
хронического радиационного облучения в популяции рыб, имеет следу
ющий вид (Kryshev et al., 2008):
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(14.7)

где x – неповреждённая часть биомассы популяции; y – фракция популя
ции с обратимыми повреждениями; R – репарационный пул; F – репро
дуктивная способность популяции; p – мощность дозы радиоактивного 
облучения (мГр сут1); α – параметр образования первичных радиаци
онных повреждений на единицу дозы (мГр1); αr – параметр радиаци
онного повреждения системы восстановления (мГр1); αf – параметр 
лучевого повреждения репродуктивной системы (мГр1); параметр kr – 
скорость репарации обратимых радиационных повреждений; пара
метр k – фактический выход восстановления повреждений; величина  
k/kr < 1 отражает эффективность системы восстановления; xmax – раз
мер популяции в контроле; Rmax – первоначальная величина репараци
онного пула; Fmax – репродуктивная способность популяции в контроле; 
ε – параметр перехода невосстановленных повреждений в летальные; 
μr – скорость самовосстановления репарационного пула. 

Значения параметров модели для рыб были отобраны из следую
щих соображений. Параметры α и ε были оценены из расчётов по моде
ли для случая острого облучения с известной LD50/30 без учёта восста
новления, роста и репродукции. Значения параметров μ, μf были взяты 
типичными для популяционных моделей. Значение параметра μR было 
выбрано большим, чем μ (μR > μ), т.е. предполагалось, что процессы в 
репарационной системе происходят быстрее процессов на популяци
онном уровне. Параметры радиочувствительности были выбраны как 
α < αf < αr (в пределах одного порядка величины), учитывая различия в 
радиочувствительности эффектов на заболеваемость, воспроизводство, 
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смертность. Расчёты по модели проводились для случая редкоио
низирующей радиации, при этом доля летальных повреждений была 
принята низкой (1–2 %), по сравнению с обратимыми повреждениями, 
отсюда была определена величина параметра k. Кроме того, для ради
ации с низкой плотностью ионизации эффективность восстановления 
была принята достаточно высокой, хотя и меньше, чем 100 % (k < kR). 
Начальные значения для переменных были взяты равными 100 % нор
мы, конкретные значения для Xmax , Rmax , Fmax использовались для удоб
ного представления результатов.

Значения параметров, с которыми проводились расчёты на мо
дели, были следующими: α = 1,2·104 мГр1; αr = 2,5·103 мГр1; αf = 
1,2·103 мГр1; kr = 0,3 сут1; k = 0,2 сут1; μ = 1,0·102 сут1; μr = 1,5·102 сут1; 
μf = 1,0·102 сут1; ε = 0,02 сут1; xmax = 5; Rmax = 5; Fmax = 5; x, y, R, F даются в 
относительных единицах. 

Численные расчёты системы дифференциальных уравнений (14.7) 
проводились методом Рунге–Кутта с использованием пакета программ 
Mathcad 2001. Расчёты проводились для мощностей дозовых нагрузок в 
диапазоне 0–100 мГр сут1. Воздействие хронического облучения на вы
живаемость определялось по отношению x/xmax . Воздействие облуче
ния на воспроизводство было описано отношением F/Fmax . Воздействие 
облучения на заболеваемость было описано отношением R/Rmax .

Радиационные эффекты в популяции рыб, расчёты с использо-
ванием PSR модели

Численные решения системы уравнений (14.7) были получены для 
шести значений мощности дозы хронического облучения: 1, 10, 20, 25, 
30 и 50 мГр сут1. Расчёты проводились для продолжительности хрони
ческого облучения от 100 до 1 000 сут. Рассматривалось три типа лу
чевых эффектов – увеличение заболеваемости, уменьшение репродук
тивной способности, снижение величины популяции. Предполагалось, 
что увеличение заболеваемости связано с истощением репарационного 
пула (в процентах от его нормальной величины). В модели PSR параме
тры системы восстановления предполагались фиксированными. Поэ
тому такие эффекты как адаптивное снижение радиочувствительности 
организмов или гормезис при низких дозах, не рассматривались. 

На рис. 14.7а–е показана динамика развития радиационных 
эффектов в популяции рыб при разных мощностях дозы (от 1 до 
50 мГр сут1). При мощности дозы 1 мГр сут1 модель не предсказывает 
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заметных изменений смертности, воспроизводства или заболеваемости 
(рис. 14.7a). При мощности дозы 10 мГр сут1 модель не даёт увеличения 
смертности, однако репарационный пул снижается на 40 %, и потен
циал воспроизводства снижается на 23 % (рис. 14.7б). Мощность дозы 
20 мГр сут1 представляет пороговый уровень, при котором репараци
онная система полностью истощается после одного года хронического 
облучения. До истощения репарационной системы размер популяции 
поддерживался двумя процессами – восстановлением лучевых повреж
дений и естественным воспроизводством. После истощения репара
ционного пула все потенциально обратимые повреждения не восста
навливаются и переходят в летальную форму; численность популяции 
может быть поддержана только воспроизводством. Поэтому, когда ре
сурсы репарационной системы исчерпаны, величина популяции снижа
ется до нового положения равновесия (рис. 14.7в). Репродуктивная спо
собность популяции рыб ослабляется при увеличении мощности дозы 
и при 25 мГр сут1 становится недостаточной для поддержания размера 
популяции даже на более низком стационарном уровне (рис. 14.7г). 

При мощностях дозы хронического облучения 30 и 50 мГр сут1 
истощаются как репарационная система, так и репродуктивная, что при
водит к лучевому повреждению и гибели популяции рыб (рис. 14.7д–е).

Рис. 14.8 показывает набор кривых выживаемости (в % от нормы) 
при различных уровнях хронического облучения. Каждая кривая соответ
ствует фиксированному периоду времени облучения (с 100 до 1 000 дней). 
Модель предсказывает увеличение смертности в изолированной популя
ции рыбы при мощностях дозы выше 20 мГр сут1. При более низких мощ
ностях дозы снижения величины популяции не наблюдается, так как репа
рационная и репродуктивная системы компенсируют убытки, вызванные 
ионизирующей радиацией. Левая кривая в рис. 14.8 отмечает пороговые 
значения для смертности при долгосрочном хроническом облучении. 

Рис. 14.9 показывает расчётное уменьшение репарационного пула 
(в % от начального состояния) в зависимости от интенсивности и продол
жительности хронического облучения (от 30 до 1 000 сут). При мощностях 
дозы ниже 15 мГр сут1 величина снижения репарационного пула является 
линейной функцией мощности дозы, будучи почти независимой от полной 
поглощённой дозы. При мощностях дозы выше 15–20 мГр сут1 соотноше
ние между снижением репарационного пула и мощностью дозы становят
ся нелинейными; репарационный потенциал снижается намного быстрее 
при увеличении поглощённой дозы вплоть до полного истощения. 
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Рис. 14.7 (а–в). Динамика развития радиационных эффектов в модельной популяции 
рыб при мощностях дозы: (a) 1, (б) 10, (в) 20 мГр/сут соответственно
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Рис. 14.7 (г–е). Динамика развития радиационных эффектов в модельной популяции 
рыб при мощностях дозы: (г) 25, (д) 30, (е) 50 мГр/сут соответственно
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Рис. 14.8. Снижение численности модельной популяции рыб (в % от нормы)  
при различных уровнях хронического облучения. Каждая кривая соответствует  

фиксированной продолжительности облучения (от 100 до 1 000 сут).

Рис. 14.9. Истощение репарационного пула в популяции рыб в зависимости  
от мощности дозы и продолжительности облучения (от 30 до 1 000 сут).
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Результаты расчётов с использованием модели PSR находятся в 
согласии с данными по радиационным эффектам в популяциях рыб 
(Sazykina et al., 2003; Sazykina, Kryshev, 2003; Sazykina, 2005).

14.5. Моделирование эффектов облучения  
в системе «хозяин – паразит»

Влияние экологических взаимодействий на развитие радиацион
ных эффектов в популяции была рассмотрена на примере модельной 
системы «хозяин – паразит», представленной популяцией рыб, заражён
ной паразитом. Популяция рыб предполагалась обитающей в идеальных 
экологических условиях (отсутствие ограничения по пище, отсутствие 
хищников, оптимальная температура среды и т.д.). Популяция рыб под
вергается хроническому ионизирующему облучению с мощностью дозы 
p (мГр сут1), а также заражению паразитами. Лучевое повреждение са
мих паразитов не учитывалось в связи с их малой чувствительностью 
к радиации. Как было упомянуто выше, единая система самовосстанов
ления ориентирована на исправление повреждений в биологических 
тканях, вызванных любыми стрессорами, включая радиацию, парази
тов, яды и т.д. Поэтому предполагалось, что истощение репарационного 
пула, вызванное радиацией, приведет также к ослаблению способности 
организмов сопротивляться инвазии паразита, и наоборот.

Описание модели PSR при наличии взаимодействий «хозяин –
паразит»

Для моделирования экологических взаимодействий «хозяин – па
разит» в условиях хронического радиационного стресса модель PSR 
(«популяция с самовосстановлением») была модифицирована следую
щим образом (Kryshev et al., 2008).

Система дифференциальных уравнений (14.7) была преобразована 
с учётом совместного воздействия ионизирующего облучения и пара
зита на популяцию рыб в (14.8).

Численные решения системы дифференциальных уравнений (14.8) 
были получены методом Рунге – Кутта, используя пакет программ 
Mathcad 2001. Мощности дозы при расчётах изменяли в диапазоне 
0–100 мГр сут1. Значения коэффициентов модели были теми же, как 
для системы (14.7), для паразита значения параметров  ξ = 0,05; η = 0,1 и 
z = 1. Параметры x, y, R и F были вычислены в относительных единицах. 
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Эффект хронического облучения на выживание популяции рыб, зара
женной паразитом, оценивался относительно контроля без облучения, 
т.е. по величине отношения x/xmax .
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где z – концентрация паразита; ξ – коэффициент, описывающий популя
ционное повреждение рыбы, вызванное паразитом; η – коэффициент, 
описывающий устранение паразита в результате деятельности систе
мы восстановления. 

Результаты моделирования воздействия хронической радиа-
ции на систему «популяция рыб – паразиты» 

Рис. 14.10а–е показывает результаты расчётов по модели (14.8), 
демонстрируя объединённые эффекты хронического облучения и па
разитарной инфекции. Результаты были получены для показателей 
выживания, восстановления и воспроизводства рыб. Вычисления были 
выполнены для следующих значений мощности дозы: 0 (отсутствует 
облучение сверх естественного фона), 5, 10, 11, 15 и 30 мГр сут1 соот
ветственно. 

При отсутствии радиационного воздействия выживание популя
ции рыб при паразитарной инфекции представлено на рис. 14.10а. 

В течение начального периода после заражения паразитом 
(t = 10 дней) величина биомассы популяции рыб уменьшалась на 13 %. 
Репарационный пул уменьшался на 25 %, поскольку ресурсы восста
новительной системы использовались на борьбу с паразитом. К 80му 
дню после заражения система восстановления обеспечивала почти пол
ное восстановление от повреждений, вызванных паразитом, размер 
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популяции, репродукционная и репарационная системы возвращались 
к начальным значениям.

Рис. 14.10. Объединённые эффекты хронического радиационного облучения  
и паразитарной инфекции в популяции рыб
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После 20 суток хронического облучения с мощностью дозы 
5 мГр сут1 в сочетании с заражённостью паразитом снижение выжива
емости рыб составляло 17 %, истощение репарационного пула – 35 %. К 
120му дню облучения система восстановления и воспроизведения обе
спечили восстановление популяции от повреждений, вызванных ради
ацией и паразитом; численность популяции возвратилась к исходному 
значению. Репарационный пул, однако, остался сниженным на 20 %. При 
этой же мощности дозы – 5 мГр сут1, но без инвазии паразита, эффекты 
после 120 сут облучения менее явны (например снижения выживаемости 
не наблюдалось), но долгосрочные эффекты облучения на популяцию 
рыб оказались практически такими же. Другими словами, объединённый 
эффект паразита и радиации при 5 мГр сут1 проявляется главным обра
зом в виде увеличения времени восстановления от паразитарной инфек
ции и снижением потенциала системы восстановления.

При более высокой мощности дозы – 10 мГр сут1 – модель пред
сказывает развитие эффектов на выживаемость, воспроизводство и 
репарационный потенциал. К 34му дню облучения и заражённости 
паразитом величина репарационного пула снижалась до минимальной 
величины – 47 % от мощности. Позже (к 238му дню) репарационная си
стема частично восстанавливается до 59 % от мощности. Воспроизвод
ство падает до минимального уровня – в 65 % – на 64й день и частично 
восстанавливается – до 76 % от нормы – к 298му дню. Выживание рыб 
снижается до минимального уровня – в 82 % – к 17му дню. Изза дея
тельности системы восстановления размер популяции восстанавлива
ется к его начальной величине по истечении 190 сут.

Важно отметить, что в отсутствии паразита радиационные эффек
ты у рыб при хроническом облучении с мощностью дозы 10 мГр сут1 
проявляются в более мягкой форме. Так, изменения смертности рыб 
незначительны. В то же время системы восстановления и воспроизвод
ства повреждаются при облучении с этой мощностью дозы, эти параме
тры постепенно уменьшаются и к 164му дню облучения составляют 59 
и 76 % от нормы соответственно. 

Дальнейшее увеличение мощности дозы до 11 мГр сут1 в сочетании 
с инфицированием паразитом приводит к гибели популяции рыб. Соглас
но модельным расчётам, репарационный пул полностью истощается к 
148му дню, воспроизводство понижается, и биомасса популяции падает 
до нуля к 424му дню. Без паразитов эти эффекты не настолько серьёз
ны, в частности размер популяции не изменялся, репарационный пул и 
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воспроизводство уменьшились до 55 и 74 % от нормы соответственно. 
Важно отметить, что изменение популяционной динамики происходило 
бифуркационно при увеличении мощности дозы с 10 до 11 мГр сут1.

При облучениях с более высокими мощностями дозы – 15 и 
30 мГр сут1 (рис. 4.11д–е), полное разрушение популяции рыб происхо
дило к 284м и 158м суткам соответственно; истощение репарационно
го пула наступало к 68м и 38м суткам, соответственно.

Таким образом, разработанная математическая модель PSR (по
пуляция с самовосстановлением») позволяет описывать развитие ра
диационных эффектов в изолированной популяции организмов, под
вергнутой хроническому облучению с различными мощностями дозы. 
Согласно модельным расчётам, значительные лучевые эффекты на 
заболеваемость изолированной популяции рыб при отсутствии пара
зитов появляются при мощностях дозы выше 10 мГр сут1. Репродук
тивный потенциал уменьшается с увеличением мощности дозы и при 
25 мГр сут1 становится недостаточным для поддержания величины по
пуляции на исходном уровне. Таким образом, более высокие мощности 
дозы приводят к существенному снижению биомассы популяции. 

В случае, когда облучаемая популяция подвергается одновремен
но действию другого экологического стрессора (например паразитов), 
эффекты радиационного воздействия на выживание появляются при 
намного более низкой мощности дозы (выше 11 мГр сут1). Результаты 
модельных расчётов находятся в соответствии с экспериментальными 
наблюдениями радиационных эффектов у рыб. 

Можно сделать вывод, что экологические взаимодействия типа 
«паразит – хозяин» могут значительно ухудшить повреждения, вызван
ные радиацией в популяции хозяина. Эти результаты показывают, что 
при развитии научной методологии радиационной безопасности биоты 
необходимо учитывать существование экологических взаимодействий 
между видами в природных экосистемах.

14.6. Моделирование эффектов острого и хронического 
облучения 

Главная задача нормирования радиационного воздействия на 
биоту – обеспечение гарантированной радиационной защиты биоты 
при условиях хронического пожизненного облучения. В этом контек
сте необходимо развивать методы и модели, отражающие переход от 
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радиационных эффектов, наблюдаемых в лабораторных условиях, к ин
тегрированному ответу на уровне популяции и экосистемы (Beresford 
et al., 2008; Andersson et al., 2009). 

Большинство радиобиологических данных относится к ситуациям 
острого облучения (GarnierLaplace et al., 2006; Sazykina, Kryshev 2006; 
Copplestone et al., 2008); поэтому важной задачей является адаптация 
моделей для описания как хронического, так и острого облучения по
пуляций с возможностью верификации по доступным эксперименталь
ным данным. 

В данном разделе описаны результаты применения модели PSR 
(«популяция с самовосстановлением» для двух ситуаций – хроническо
го и острого облучения. Исследование было выполнено в 2012–2015 гг. 
в рамках программы МАГАТЭ под названием MODARIA («Моделирова
ние и Данные для радиологических оценок воздействия»), рабочая 
группа № 9 «Модели для оценки воздействия радиации на природные 
популяции») (см сайт http://wwwns.iaea.org/projects/Modaria).

Применение модели PSR к ситуациям острого и хронического 
облучения

Расчёты проводились на примере модельной популяции мышей 
(Kryshev et al., 2008).

Модельная популяция предполагалась изолированной от хищни
ков и конкурирующих видов. При отсутствии радиационного воздей
ствия (сверх природного фона), популяция существует в устойчивом 
равновесии с природной средой. Величина биомассы необлучённой по
пуляции нормализована на 1 (или 100 % от контроля). 

При моделировании популяция подвергается воздействию иони
зирующей радиации (Kryshev, Sazykina, 2015). Рассматривались следу
ющие случаи облучения: острое облучение (дозы в диапазоне 2–35 Гр, 
1 час облучения); хроническое пожизненное облучение (500 дней) с 
мощностью дозы p (мГр сут1). Накопленные дозы хронического облу
чения были выбраны равными дозам острого облучения. Например, 
пожизненная накопленная доза в 2 Гр соответствовала 4 мГр сут1 по
жизненного хронического облучения в течение 500 дней жизни мыши. 

Учитывались величины следующих эффектов, связанных с радиа
цией: 

• уменьшение биомассы популяции по сравнению с контролем по
сле острого облучения с дозой D спустя 30 и 500 дней после облучения;
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• уменьшение биомассы популяции по сравнению с контролем 
после 500 дней хронического облучения с той же самой интегральной 
поглощённой дозой, как и при остром облучении.

Эффекты, вызванные облучением в популяции животных, предпо
лагаются результатом суперпозиции следующих основных процессов:

• прямое повреждение биомассы радиацией (смертельное либо 
обратимое);

• восстановление обратимого повреждения посредством репара
ционных механизмов;

• восстановление популяции путём биосинтеза новой здоровой 
биомассы.

Предполагалось, что биомасса в облучённой популяции разделя
ется на следующие фракции: неповреждённая фракция, обратимо по
вреждённая, которая может быть восстановлена к здоровому состоя
нию, и необратимо (смертельно) повреждённая.

Концептуально модель, описывающая эффекты ионизирующей 
радиации на популяции животных, включает следующие динамические 
компоненты: популяционная модель, с которой можно работать и без 
радиационного воздействия; внутренняя система самовосстановления 
(репарационный пул); и система биосинтеза/воспроизводства. При 
воздействии редкоионизирующей радиации живая биомасса модель
ной популяции расщепляется на две фракции – здоровые ткани (X) и 
обратимо повреждённые (Y). Система репарации повреждений (репа
рационный пул R), существующий в живой биомассе организмов, вы
полняет восстановление обратимо повреждённой фракции биомассы, 
при этом репарационный пул расходуется и может истощиться при зна
чительном количестве повреждений. Система репарационного восста
новления является радиочувствительной и непосредственно повреж
дается радиацией. Система воспроизводства/биосинтеза производит 
новую здоровую биомассу популяции, однако сама система биосинтеза 
также является радиочувствительной и повреждается радиацией. Кон
трольные величины популяционной биомассы, репарационного пула 
и фактора роста (способность к воспроизводству) нормализованы на 1 
(100 % от контроля). Эффект радиационного облучения на выживание 
популяции оценен по фракции здоровой биомассы (X) в популяции.

Система дифференциальных уравнений, описывающих эффекты 
ионизирующей радиации на популяцию, имеет вид (Kryshev A. et al., 
2008):
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где X – неповреждённая фракция популяционной биомассы; y – фракция 
популяционной биомассы с обратимыми повреждениями; R – величина 
репарационного пула относительно контроля; F – фактор роста, отража
ющий способность популяции к биосинтезу; p – мощность дозы хрони
ческого облучения (мГр/сут); α – параметр, характеризующий создание 
начального радиационного повреждения в биомассе (мГр1); αR – па
раметр радиационного повреждения репарационного пула (мГр/сут );  
αf – параметр радиационного повреждения системы биосинтеза(репро
дукции) (мГр/сут); k и kR – коэффициенты восстановления биомассы за 
счёт репарационных процессов (k < kR); ε – параметр перехода в необра
тимо повреждённое состояние; µR – скорость производства репарацион
ного пула здоровой биомассой. 

Тестовые расчёты были выполнены для радиации с низкой линей
ной передачей энергии, пропорция летальных повреждений была при
нята малой (1–2 %) по сравнению с количеством обратимых поврежде
ний (Бак, Александер, 1966; Кудряшов, 2004). 

Используемые в модели биологические параметры для мышей 
были получены из международной базы данных AnAge (http://genomics.
senescence.info/species).

Данные о радиочувствительности мышей к острому облуче
нию были взяты из публикаций (Бонд и др., 1965; Stabin, 2007): 
LD50/30 = 6,2 Гр; LD100 = 9 Гр; значительное уменьшение плодовитости 
наступало после облучения выше 4 Гр. На основе этих данных были 
оценены значения параметров α и ε: α = ln2/LD50/30 = 1,1·104 мГр1; 
ε = 0,2 сут1; αf = 1,0·103 мГр1. Для редкоионизирующей радиации от
ношение «летальные повреждения/нелетальные повреждения» со
ставляет приблизительно 10–20 %, поэтому отношение ε/k составляет 
приблизительно 0,1; значение k было взято k = 2 сут1. Эффективность 
восстановления ниже 100 %, поэтому параметр kr > k. Величина kr была 
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определена как kr = 2,5 сут1. Радиочувствительность репарационной 
системы несколько выше, чем у системы биосинтеза/воспроизводства, 
поэтому параметр αR > αf . Величина αr была выбрана αr = 2,7·103 мГр1. 
Удельные скорости роста биомассы, восстановления и воспроизводства 
были выбраны равными µ = 0,065 сут1, µr = 0,085 сут1, µf = 0,065 сут1. 

Система дифференциальных уравнений (14.9) рассчитывалась, 
используя численный метод Рунге – Кутта в пакете программ 2001 
Mathcad.

Моделирование воздействия острого облучения на выжива-
ние популяции мышей

Острое облучение было задано в модели как облучение в течение 
одного часа с интегрированной дозой 2, 4, 6, …, 35 Гр, результаты вычис
лений показаны на рис. 14.11 (Kryshev, Sazykina, 2015). 

После острого облучения в пределах диапазона 2–11 Gy популяци
онный ответ происходит в виде двух фаз: во время первой фазы имеет 
место заметное снижение размера популяции, в то время как вторая 
фаза соответствует периоду восстановления путём биосинтеза новой 

Рис. 14.11. Динамика повреждения и восстановления модельной популяции мышей 
после острого облучения с разными дозами. В контроле продолжительность жизни 

мыши принята равной 500 дней.
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биомассы. Снижение живой биомассы зависит от дозы: выжившая по
пуляционная биомасса составляет приблизительно 90 % от контроля 
после 2 Гр, приблизительно 40 % – после 8 Гр, и меньше чем 20 % – при 
облучениях выше чем 14 Гр. Полное восстановление популяции мышей 
предсказано моделью для доз облучений ниже 10–11 Гр; выше 14 Гр 
острого облучения популяция гибнет полностью без восстановления. 

Рис. 14.12 демонстрирует различия между общей биомассой облу
чённой популяции и размером контрольной популяции на 30й и 500й 
день после острых радиационных облучений с разными дозами. Кривая 
30го дня показывает приблизительно экспоненциальное уменьшение 
выживания с увеличивающейся дозой. Формы расчётных кривых выжи
вания находятся в хорошем согласии с классическими эксперименталь
ными кривыми выживания после острых радиационных облучений 
различных организмов, которые описаны простой экспоненциальной 
моделью S(D) = exp(kD), где S(D) является долей выживших после дозы 
D (UNSCEAR, 1982).

Кривая 500го дня на рис. 14.12 демонстрирует долгосрочную спо
собность восстановления модельной популяции мышей: популяция, 
подвергнутая острым дозам ниже 11 Гр, в состоянии возвратиться к 

Рис. 14.12. Различия в биомассе между облучённой и контрольной популяциями  
мышей на 30-й и 500-й дни после острого облучения разными дозами
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начальному размеру к 500му дню; напротив, популяция, облучённая 
в дозах в диапазоне 11–12 Гр, только частично восстанавливается к 
500му дню с потенциалом полного восстановления в долгосрочной 
перспективе; наконец, при воздействии в дозах выше 14 Гр восстанов
ления в облучённой популяции не происходит; кривые 30го и 500го 
дней почти идентичны. Экспериментальные данные подтверждают 
наличие процессов восстановления после острого облучения, включая 
репарацию обратимых повреждений и восстановления репарационной 
системы (Бак, Александер, 1966), также см. отчет НКДАР 1982 г. (При
ложение J, разделы 17–21). Экспериментальные наблюдения показали, 
что повреждения от острого облучения уменьшаются по экспоненте 
со временем. Экспериментально определённый период времени, не
обходимый для восстановления 50 % повреждений от редкоионизиру
ющего облучения у мышей составил приблизительно 7–12 дней (Бак, 
Александер, 1966). Формы кривых восстановления организмов и общая 
динамика восстановления после облучения, полученные с помощью мо
дели, находятся в согласии с экспериментальными данными.

Моделирование выживания популяции мышей при хрониче-
ском облучении

Хроническое облучение популяции мышей было смоделировано 
как 500дневное облучение с полной накопленной дозой, равной соот
ветствующей острой дозе (2, 4, 6, …, 35 Гр), что соответствовало еже
дневным мощностям дозы p 4, 8, 12, и 70 мГр сут1 соответственно. Рас
чёт радиационного воздействия на популяцию при каждой мощности 
дозы p рассчитывали с помощью уравнений (14.9); результаты этих вы
числений показаны на рис. 14.13. 

Расчётная кривая величины живой биомассы остается близкой 
к контролю для более низких мощностей дозы приблизительно до 
20 мГр сут1 пожизненного облучения. Это поведение демонстрирует 
способность популяции к репарации радиационных повреждений при 
хроническом облучении с помощью системы репарации и системы био
синтеза. Однако модель показывает, что репарационный пул R и фактор 
воспроизводства F постепенно уменьшаются при усилении мощности 
дозы хронического радиационного облучения. При мощности дозы 
приблизительно 25 мГр сут1 репарационный пул истощается полно
стью, и восстановление обратимо повреждённых тканей становится 
неэффективным.
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Пунктирная кривая на рис. 14.13 – отношения «доза – эффект», 
построенные на основе эмпирической модели Хилла, которая часто ис
пользуется для приближения экспериментальных кривых эффектов 
(GarnierLaplace и др., 2006):

 

�(�) = 1
1 + ( ����)

�,  (14.10)

где p – мощность дозы, мГр/сут; p50 – пожизненная мощность дозы, 
соответствующая 50 %ному уменьшению популяционной биомассы; 
q – эмпирический параметр. Для рассмотренной модельной популяции 
мышей значения p50 = 39,25 мГр сут1 и q = 7,5 дают в модели Хилла хо
рошее совпадение с кривой «доза – эффект», полученной с помощью 
уравнений (14.9). Быстрое уменьшение популяционной биомассы при 
мощностях дозы выше 39 мГр сут1 связано со значительным истощени
ем способности воспроизводства популяции. 

Сравнение модельных предсказаний с экспериментальными дан
ными показывает, что модель PSR правильно отражает типичные диа
пазоны дозы и характер эффектов на системы репарации, воспроизвод
ства и сокращения жизни мелких грызунов.

Рис. 14.13. Выживание модельной популяции мышей при хроническом облучении  
с разными мощностями дозы рассчитанное по модели (14.9) и на основе  

эмпирического уравнения Хилла (формула 14.10)
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Сравнение воздействий острого и хронического облучения на 
популяцию 

Определение различий в эффективности повреждающего дей
ствия радиации при остром либо хроническом облучении с одинако
вой суммарной дозой является важной научнопрактической задачей 
(UNSCEAR, 1982). Рис. 14.14 демонстрирует различия в популяционном 
выживании, рассчитанные на 500й день для двух способов облучения: 
а) острая доза, данная в 1й день, б) хроническое 500дневное облу
чение с той же самой интегрированной дозой (Kryshev, Sazykina 2015). 
Обе кривые проходят рядом вплоть до доз приблизительно 10 Гр, под
тверждая хорошую способность модельной популяции оправиться даже 
от доз выше LD50. Выше 10–11 Гр, однако, две кривые «дозы – эффекты» 
расходятся, при этом кривая выживания для хронического облучения 
показывает намного менее разрушительные эффекты по сравнению с 
эффектами острого облучения. Это расхождение кривых демонстриру
ет эффект «потраченной впустую радиации» (wasted dose), обнаружен
ной Молем (Mole, 1955), см. также отчёт НКДАР 1982 г. (UNSCEAR, 1982, 

Рис. 14.14. Сравнение кривых выживаемости популяции мышей  
при разовом облучении или хроническом пожизненном облучении  

с одинаковыми интегральными дозами
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Приложение K). Mole показал экспериментально, что при условиях хро
нического облучения радиационная доза, которая приводит к леталь
ным эффектам в животных, значительно выше, чем доза острого облу
чения со сходными эффектами; доля «потраченной впустую радиации» 
в экспериментах составляла около половины интегральной накоплен
ной дозы (UNSCEAR, 1982). Другие авторы (Grahn et al., 1978) сообщали, 
что радиобиологическая эффективность для низкоуровневого хрони
ческого облучения мышей была в 5–10 раз меньше, чем для острых об
лучений; сокращение жизни мышей при низкоионизирующем облуче
нии было оценено в 0,03–0,06 дней/рентген.

Таким образом, можно сделать вывод, что популяционная модель 
с самовосстановлением радиационного повреждения (PSR модель), рас
смотренная в данном разделе, может использоваться для описания ра
диационных эффектов в популяции животных как для случаев острого, 
так и хронического облучения. 

14.7. Проявление эффектов ионизирующей радиации  
в холодном климате 

В методологии радиационной защиты биоты предложенные уров
ни безопасных доз обычно относятся к организмам умеренного клима
та. Нереалистично ожидать, что лучевые эффекты, наблюдаемые в ла
бораторных условиях или в природе тёплого климата, могли бы быть 
применимы к биоте Арктики и северных регионов.

В Арктике низкая температура – самый важный экологический 
фактор, который определяет характер дикой природы. До сих пор име
ется существенный пробел в понимании, как суровые экологические 
условия в Арктике могут повлиять на проявление вредных эффектов 
ионизирующей радиации. В данном разделе проанализированы осо
бенности радиационных эффектов у животных в условиях низких тем
ператур в контексте радиационной безопасности арктической и север
ной дикой природы (Sazykina, Kryshev, 2011). 

Данные относительно объединённого действия радиации и холо
да отсутствуют в существующих базах данных (FREDERICA и EPIC) по 
радиационным эффектам в биоте. Поэтому обзор, приведённый ниже, 
основанный на международных и российских публикациях с 1948 года, 
формирует полезное приложение к этим базам данных. Особенности 
радиационных эффектов у теплокровных животных Арктики/Севера 
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могут быть связаны с нарушением терморегуляции. У гетеротермных и 
холоднокровных животных особенности радиационных эффектов при 
низких температурах среды обитания, повидимому, связаны с дисба
лансом между лучевыми повреждениями со скоростью их репарации, 
так как оба этих антагонистических процесса являются температур
нозависимыми. 

С учётом экспериментальных данных математическая модель PSR 
(популяция с самовосстановлением) была адаптирована для описания 
реагирования популяций животных на хроническую радиацию в усло
виях холодного климата.

14.7.1. Обзор данных по действию радиации при низких 
температурах окружающей среды

Влияние ионизирующей радиации на терморегуляцию тепло-
кровных животных 

У теплокровных животных терморегуляция управляется гипотала
мусом, расположенным в основе мозга. В экспериментах при поврежде
нии гипоталамуса теплокровное животное теряет способность регули
ровать температуру тела (Thermoregulation, 1990; Physiology, 1998; Kent, 
2000). Нормальное функционирование системы терморегуляции имеет 
жизненное значение для организмов, населяющих Север и Арктику.

Ионизирующая радиация оказывает повреждающее влияние на 
терморегуляторную функцию гипоталамуса. Эксперименты (Kandasamy, 
Hunt, 1990; Kandasamy et al., 1994; Kandasamy, 1997) продемонстрирова
ли повреждение регулирующей функции гипоталамуса при облучении; 
последствиями были нелинейные отклонения в скорости метаболизма, 
температуре тела и повышенной теплоотдаче в окружающую среду. 

У людей, подвергшихся облучению, повышенная температура (ги
пертермия) – обычный компонент острого лучевого синдрома (Гусько
ва, Байсоголов, 1971). В медицинских обследованиях людей, облучён
ных в результате аварии на Чернобыльской АЭС, некоторые нарушения 
в терморегуляции (склонность к переохлаждению и перегреву, пони
женная температура рук и т.д.) были зарегистрированы как довольно 
типичные. 

Результаты экспериментов и полевых наблюдений, демонстриру
ющих повреждающие радиационные эффекты на терморегуляцию теп
локровных животных, представлены в табл. 14.5.
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В табл. 14.5 запись Т.1 описывает повышение температуры тела в 
лабораторных мышах после острого облучения дозами 1, 3 или 5 Гр. По
вышение температуры у мышей усиливалось с повышением дозы облу
чения от 0,15 до 0,5 °C (Kandasamy, Hunt, 1990). 

Эффекты нарушения терморегуляции усиливаются с увеличе
нием ЛПЭ (линейной передачи энергии) ионизирующими частицами 
(Kandasamy et al., 1994), см. запись Т.2 в табл. 14.5. 

О нарушении терморегуляции у мышей после острого летального 
гаммаоблучения сообщали Брахам и Сашер (Braham, Sacher, 1978), см. 
рекорд Т.3 в табл. 14.5. У двух видов облучённых мышей ионизирующая 
радиация вызвала увеличение метаболизма и избыточной потери тепла: 
облучённые мыши стали гипертермическими в термонейтральной окру
жающей среде и гипотермическими в более холодной окружающей среде. 

Эффект гипертермии облучённых животных был подтвержден по
левыми наблюдениями в северной климатической зоне Урала. В диких 
популяциях мышей, обитающих в течение многих лет на территории 
Кыштымского радиоактивного следа, средняя ректальная температура 
облучённых мышей была выше нормы на 0,7 °C (см. запись Т.4 в табл. 14.5). 
Хроническое облучение мышей было приблизительно на уровне 
2,9 мГр сут1. В термоградиентном устройстве измеренная «комфортная 
экологическая температура» для этих облучённых мышей была заметно 
выше, чем для необлучённых животных (Ильенко, Крапивко, 1989).

В экспериментах Тружильо и др. (Trujillo и др., 1962) облучённые 
мыши демонстрировали пониженную способность противостоять хо
лодовому стрессу. Даже после 90дневного периода адаптации облучён
ные мыши не смогли вынести две недели низких температур – 6–7 °C, в 
то время как контрольные необлучённые животные того же возраста 
хорошо переносили эти температуры (запись Т.5 в табл. 14.5). 

В экспериментах Ньюсома и Кимелдорфа (Newsom, Kimeldorf, 1961) 
была показана пониженная способность облучённых крыс и морских 
свинок противостоять сильному холоду (20 °C) (запись Т.6 в табл. 14.5).

Полевые исследования северной популяции диких мышей (Microtus 
oeconomus), хронически облучаемых 90Sr на территории Кыштымского 
радиоактивного следа (Урал, Россия), демонстрировали низкую выжи
ваемость облучённых мышей зимой (Ильенко, 1967). В течение холод
ного периода года была зарегистрирована высокая смертность хрони
чески облучённых мышей (дозы – 0,06 Гр/сут); число умерших зимой 
животных составляло 60,9 % от всей популяции, тогда как на чистой 
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соседней территории зимняя смертность мышей составляла только 
17,6 % (запись Т.7 в табл. 14.5). 

Эффект повышения температуры тела (гипертермия) у облучён
ных теплокровных животных, населяющих арктические/северные об
ласти, может привести к снижению выживания, так как организмы с 
повышенной теплоотдачей имеют тенденцию избегать пребывания в 
снегу, холодной воде или на сильном ветре. Поэтому их возможности 
добывать пищу снижаются, а потери энергии выше нормы. 

Запись Т.8 в табл. 14.5 описывает результаты долгосрочного иссле
дования популяции речной выдры (Lutra lutra), населяющей отдален
ный ториевый участок на Севере России (Коми). Детальное исследова
ние показало, что хронически облучённые выдры имеют более короткое 
суммарное время водной охоты за сутки, по сравнению с необлучённы
ми животными контрольного участка, расположенного на той же самой 
реке (Маслов и Маслова, 1972б). Облучённые животные, определённо, 
избегают плавания в холодной речной воде, демонстрируя недостаточ
ную охотничью активность. Средняя масса тела облучённых выдр была 
ниже по сравнению с выдрами, обитающими на чистом участке той же 
реки.

Потенциальные последствия вызванного радиацией дисба-
ланса в терморегуляции для северных/арктических теплокровных 
животных

Сравним потенциальные последствия вызванного радиацией дис
баланса в терморегуляции для двух гипотетических теплокровных жи
вотных, из которых одно проживает в тёплом климате, а другое – в хо
лодном климате Севера. 

Общий баланс тепловой энергии DHbody , накопленный в тепло
кровном животном, может быть оценён следующей формулой:

 DHbody = DHmetabolic – DHlosses , 

где DHmetabolic – производство энергии за счёт метаболизма, и DHlosses 
включает потери тепловой энергии за счёт конвекции, проводимости и 
теплового излучения (Physiology, 1998; Gordon, 2005).

Аномальное повышение величины DHmetabolic , вызванное ио
низирующей радиацией, неизбежно приводит к увеличению по
терь тепловой энергии DHlosses . Потери энергии изза теплоотдачи 
по закону Стефана – Больцмана пропорциональны [(Torg)4 – (Tenv)4],  
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где Torg , Tenv – температуры Кельвина тела и окружающей среды. Аркти
ческой зимой температурный градиент между телом животного и воз
духом (Torg – Tenv) может достигать 80–90 °C, тогда как в тёплом климате 
температурный градиент «тело – воздух» обычно меньше, чем 10 °C, т.е. 
приблизительно в десять раз меньше. Изза высокого температурного 
градиента потери тепла в Арктике могут быть очень высокими, и си
стема терморегуляции арктического теплокровного животного рабо
тает на пределе возможностей. Любая дополнительная потеря энергии 
без пропорционального увеличения кормовой базы уменьшает способ
ность облучённого животного противостоять суровым арктическим 
зимним условиям. Напротив, в умеренном климате вызванный радиа
цией дисбаланс в терморегуляции менее важен изза меньшего тепло
обмена организмов с окружающей средой.

Гетеротермные животные: ионизирующая радиация и тер-
морегуляция

Северные и арктические животные имеют различные адаптаци
онные механизмы, помогающие им пережить холодные зимние пери
оды (SchmidtNielsen, 1997; Blix, 2005). Зимняя спячка является важной 
адаптацией к холодному климату. Гетеротермные животные являются 
теплокровными в течение тёплого периода года и впадают в спячку в 
течение холодной зимы. В спячке температура тела падает до 2–4 °C, 
животные неподвижны и не нуждаются в пище. Северные олени имеют 
способность, не впадая в полную спячку, значительно снижать метабо
лические процессы зимой. Записи радиационных эффектов у гетеро
термных животных представлены в табл. 14.5 с номерами Г.9 – Г.12.

В 1950–1960х гг. защитное действие гибернации (спячки) от про
явления радиационных эффектов у животных интенсивно изучалось 
несколькими авторами (Smith, Grenan, 1951; Musacchia, Barr, 1968; Barr, 
Musacchia, 1969). Результаты экспериментов с острым облучением зиму
ющих сурков (Marmota monax) сообщали Смит и Гренан (Smith, Grenan, 
1951). Эти авторы обнаружили, что суточные потери веса облучённых 
сурков увеличились после облучения, что свидетельствовало об уве
личении температуры тела и метаболизма зимовавших животных (см. 
запись Г.9 в табл. 14.5). Некоторые животные спонтанно пробудились 
от спячки спустя несколько дней после облучения. Содержание живот
ных в состоянии спячки в течение и после острого облучения помогло 
продлить их время выживания, но эффект длился только в пределах 
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времени спячки. Как только животные были помещены в комнатную 
температуру и вышли из спячки, их смертность увеличилась. В целом 
выживание после облучения зимовавших животных было не лучше, 
чем у животных, облучённых вне спячки. 

Результаты экспериментов с зимующими белками (Citellus 
tridecemlineatus), подвергнутыми острому гаммаоблучению, сообщали 
Барр и Мукачиа (Barr, Musacchia, 1968, 1969). Белки, которые получили 
дозу 12,5 Гр и выдерживались с различными температурами тела (5, 13, 
23 или 37 °C), показали значительные различия в выживании в тече
ние 180 дней, а именно – 33, 75, 50 и 0 % соответственно (запись Г.10 в 
табл. 14.5). Было показано, что в спячке белки имели меньшие возмож
ности выживания по сравнению с животными, облучёнными на холоде 
и немедленно помещенными в комнатную температуру. 

Эксперименты с объединённым действием облучения и заморажи
вания были выполнены Хорнси (Hornsey, 1956). Лабораторные мыши 
были полностью заморожены непосредственно перед острым леталь
ным облучением с последующим быстрым размораживанием. Кра
ткосрочное замораживание оказало защитный эффект на выживание 
мышей (запись Г.11 в табл. 14.5). Обратимое замораживание известно 
у некоторых холоднокровных арктических животных, например у от
дельных видов рыб и лягушек (SchmidtNielsen, 1997; Blix, 2005). Соглас
но результатам Хорнси, замораживание может обеспечить значитель
ную защиту зимой от развития радиационных повреждений. 

Результаты радиобиологических экспериментов с животными, 
находящимися в спячке, показывают, что это состояние обеспечивает 
некоторую задержку развития лучевого поражения. Однако в течение 
года лучевое поражение проявляется после повышения экологических 
температур. Представительный пример описан у (Клевезаль и Соколов, 
1999). Анализ нижних челюстей от умерших северных оленей в аркти
ческой области ядерных испытаний (архипелаг Новая Земля, Россия) 
показал, что, хотя большинство облучённых северных оленей умерли 
зимой, почти половина из молодых 1–3годовалых оленей умерли в 
летнеосенний период следующего года. Такая высокая смертность мо
лодых северных оленей не наблюдалась в необлучённых популяциях 
оленей. Возможное объяснение этого явления – консервация лучевого 
повреждения зимой изза сниженного метаболизма животных и бы
строе развитие радиационных поражений с увеличением температуры 
окружающей среды (запись Г.12 в табл. 14.5).
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Таблица 14.5
Зависимость радиационных эффектов у теплокровных  

и зимующих животных от температуры среды  
(по литературным данным) 

N Описание  
условий Облучение Температура 

среды Радиационные эффекты

Т.1 Лабораторные  
крысы 
(Kandasamy, 
Hunt, 1990)

1, 3, 5 Гр. Острое 
гаммаоблуче
ние.

Комнатная 
температура

Повышение температу
ры тела на 0,15 ± 0,025 °C; 
0,4 ± 0,05 °C и 0,5 ± 0,06 °C 
соответственно, через 10 ми
нут после облучения.

Т.2 Лабораторные  
крысы 
(Kandasamy et al., 
1994)

1, 3, 5 Гр (56Fe). 
Острое облуче
ние тяжёлыми 
частицами. 

Комнатная 
температура 

Повышение температу
ры тела на 0,9 ± 0,06 °C; 
0,4 ± 0,05 °C соответственно. 
После 5 Гр падение темпера
туры тела на 0,9 ± 0,1 °C.

Т.3 Лабораторные и 
домовые мыши 
(Braham, Sacher, 
1978)

Сублетальное 
острое гамма 
облучение.

Комнатная 
температура 

Скорость метаболизма 
возросла на 8 % у домовых 
мышей и на 20 % – у ла
бораторных. Теплоотдача 
облучённых мышей выросла 
на 25–30 %.

Т.4 Лесные мыши, 
ВУРС (Ильенко, 
Крапивко, 1989)

Мощность 
дозы на кости 
2,9·103 Гр/сут 
(90Sr). Хрониче
ское облучение.

Северный 
климат России

Средняя ректальная темпе
ратура облучённых мышей 
была достоверно выше 
(36,8 ± 0,1) °C, чем в контроле 
(36,1 ± 0,14)°; p < 0,001(N = 20).

Т.5 Лабораторные 
мыши (Trujillo et 
al., 1962)

5 Гр, 15 Гр. Про
должительное 
гаммаоблуче
ние 0,5 Гр сут1. 
Наблюдение 
90 дней после 
облучения.

Содержание 
в холоде – 
6–7 °C в тече
ние 14 дней 

Выживание облучённых 
мышей после холодового 
стресса 74 ± 1,2 % (доза 5 Гр) 
и 60 ± 2 % после дозы 15 Гр. 
Выживаемость в необлучён
ном контроле – 80,5 ± 1,2 %.

Т.6 Лабораторные 
крысы и морские 
свинки. (Newsom, 
Kimeldorf, 1961)

Сублетальное 
острое гамма 
облучение, 4 Гр.

Сильный хо
лод – 20 °C

Пониженная устойчивость к 
холоду у облучённых живот
ных; у крыс сохранялась до 
6 месяцев после облучения. 

Т.7 Популяция по
лёвокэкономок, 
ВУРС (Ильенко, 
1967)

Хроническое 
облучение, око
ло 0,06 Гр сут1 
на кости от 90Sr.

Климат севера 
России 

Наблюдали высокую смерт
ность облучённых мышей в 
зимнее время: умерло 60,9 % 
мышей из облучённой попу
ляции, в контроле – 17,6 % .
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N Описание  
условий Облучение Температура 

среды Радиационные эффекты

Т.8 Речная выдра. 
Ториевый 
участок, Коми 
(Маслов, Масло
ва, 1972)

Внешнее гамма 
облучение  
от почвы до 
1 000 мкР час1

Климат севера 
России 

Облучённые выдры про
водили меньше времени в 
воде: 4,9 ± 0,3 час сут1 (N = 4), 
контроль – 5,5 ± 0,17 час сут1 
(N = 3).

Г.9 Сурок (Marmota 
monax) (Smith, 
Grenan, 1951)

Летальное 
острое гамма 
облучение, 
6,5 Гр

3,5 ± 0,5 °C 
Животные 
находились в 
зимней спячке 

При облучении в спячке 14 % 
сурков выжило. Из погибших 
86 %, время выживания со
ставило 40–46 дней (28–
42 дней в спячке; 4–14 дней 
после согревания). Потери 
веса 5,6 г сут1 (конт роль 
3,0 г сут1). При облучении 
бодрствующих сурков (5,5 Гр, 
27 °C): 33 % выжило, 67 % 
умерло в среднем за 21 день 
(19–23 дней).

Г.10 Белка (Citellus 
tridecemlineatus). 
Лабораторный 
опыт (Barr, 
Musacchia, 1969)

Острое гамма 
облучение 
12,5 Гр

Животные в 
спячке при 
5 °C и при 
обычной 
температуре 
среды

Облучённые белки с темпе
ратурой тела 5, 13, 23, 37 °C 
имели разные шансы вы
живания: дольше 180 дней 
выжило 33, 75, 50 и 0 % соот
ветственно. Белки, облучён
ные в спячке и немедленно 
согретые, выживали лучше 
особей в спячке.

Г.11 Лабораторные 
мыши (Hornsey, 
1956)

Острое леталь
ное облучение 
мышей. Дозы, 
Гр: 8 (N = 14), 
10,8 (N = 15), 
13,5 (N = 7)

Мыши ох
лаждены до 
0–1 °C перед 
облучением

Наблюдали 100 % выжива
ние облучённых в охлажден
ном виде мышей. Согревание 
было начато через 5 мин 
после облучения. Контроль: 
незамороженные мыши все 
погибли после облучения 
8 Гр. Период наблюдения – 
30 суток.

Г.12 Северные олени 
на Новой Земле 
(Клевезаль, 
Соколов, 1999; 
Клевезаль и др., 
1995)

Облучение в 
период ядер
ных испыта
ний. До 8,7 Гр 
на животных, 
рождённых 
до 1990 года; 
0,6 Гр – позже. 

Арктический 
климат

Полевые исследования в 
1992–1994 гг. Среди облу
чённых оленей (N = 107) 
почти половина молодых 
(возраст – 1–3 года) умерли в 
летне осенний период. Это не
нормально для данного вида – 
обычно большинство оленей 
гибнут в зимнее время. 

Окончание таблицы 14.5
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Холоднокровные животные – влияние низкой температуры 
на радиационные эффекты

Биохимическое развитие лучевого поражения, как известно, кор
релирует с метаболизмом облучённого организма: чем выше интен
сивность общего метаболизма в организме, тем быстрее развивается 
лучевое повреждение (Бак и Александер, 1966). Интенсивность общего 
метаболизма связана с температурой тела. Процессы восстановления 
от радиационных повреждений также зависят от метаболизма и тем
пературы облучённого организма, процессы восстановления неэффек
тивны при температурах ниже 3–4 °С (Egami, 1969; UNSCEAR, 1982). 

В 1950–1970х гг. среди радиобиологов была популярна гипотеза, 
что лучевое поражение могло бы быть предотвращено при снижении ме
таболизма, например при выдерживании облучённых организмов при 
низких температурах. Были выполнены многочисленные эксперимен
ты по изучению возможности спасения смертельно облучённых орга
низмов посредством охлаждения или замораживания. Холоднокровные 
(пойкилотермные) животные, температуры которых в значительной 
степени изменяются, следуя температурам окружающей среды, оказа
лись идеально подходящими объектами для таких радиобиологических 
исследований. Эксперименты были выполнены с лягушками, рыбами, 
беспозвоночными (Patt, Swift, 1948; Gros et al., 1959; Egami, Etoh, 1966; 
Blaylock, Mitchell, 1969; Reichle, van Hook, 1971). Общее заключение по 
результатам этих исследований было то, что охлаждение обеспечива
ло только временную задержку развития радиационных эффектов. Как 
только температура облучённого животного повышалась до нормаль
ной, лучевое поражение развивалось быстро и было подобно отклику 
на острое облучение.

Данные некоторых экспериментов о радиационных эффектах у ох
лажденных холоднокровных животных представлены в табл. 14.6. 

Выводы из экспериментов с холоднокровными организмами, кото
рые выдерживались при низких температурах в течение и после облу
чения, могут быть сформулированы следующим образом:

• Выдерживание смертельно облучённых животных при низких 
температурах (3–4 °С) значительно продлевает время выживания (Patt, 
Swift, 1948; Gros et al., 1959; Reichle, 1971), см записи Х.1– Х.3 в табл. 14.6. 
Например, рыбы, подвергнутые суперсмертельной дозе 18 Гр, при со
держании в тёплой воде (25 °C) погибли в течение 8 дней. Однако в хо
лодной воде (3 °C) рыбы, облучённые дозами 18, 36 или даже 45 Гр, не 
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имели никакой дополнительной смертности в течение 40 дней после 
облучения (Gros et al., 1959).

• Напротив, как только температура облучённых организмов была 
повышена до нормальной, лучевое повреждение развивалось в соответ
ствии с полученной дозой (UNSCEAR, 1982). Запись Х.2 (табл. 14.6) даёт 
представительный пример такого эффекта: лягушки (Rana pipiens), об
лучённые дозами 1 и 3 Гр и выдерживаемые при температуре 5–6 °C, 
прожили намного дольше по сравнению с облучёнными лягушками, вы
держиваемыми при комнатной температуре. Повышение температуры 
вызвало быстрое увеличение смертности облучённых лягушек, так что 
полная смертность была такой же, как в группе, облучённой при ком
натной температуре (Patt, Swift, 1948).

• При низких экологических температурах естественные процессы 
восстановления лучевого поражения неэффективны, поэтому разбивка 
дозы на порции не помогает уменьшить лучевое повреждение. О пред
ставительном примере этого типа сообщали Эгами и Этох (Egami, Etoh, 
1966), которые проводили эксперименты по облучению рыб Oryzias 
latipes летальными дозами острого или фракционированного облуче
ния (см. запись Х.4 в табл. 14.6). При температуре воды 23 °C разделение 
смертельной дозы 40 Гр на две порции, отделённые трехдневным ин
тервалом, помогло многим рыбам пережить 30дневный период после 
облучения, тогда как в эксперименте, выполненном при 11 °C, полный 
ответ на фракционируемую дозу был тем же самым, как эффект суммар
ной дозы, полученной единовременно. 

Таблица 14.6
Развитие радиационных эффектов у холоднокровных животных  

при разных температурах окружающей среды  
(по литературным данным) 

№ Описание  
условий Облучение Температура 

среды
Радиационные  

эффекты
Х.1 Рыба карась. 

Выживание облу
чённых рыб при 
разных темпера
турах воды (Gros 
et al., 1959)

18 Гр 25 °C Все рыбы погибли за 
8 дней.

18 Гр 18 °C 40 % рыб выжили 35 дней.
18 Гр 13 °C 65 % выжили 35 дней.
18 Гр 7 °C 95 % рыб выжили 35 дней.
36 Гр, 45 Гр. 
Острое гамма 
облучение 

3 °C Не было смертности в 
течение 40 дней, выжива
ние, как в контроле.
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№ Описание  
условий Облучение Температура 

среды
Радиационные  

эффекты
Х.2 Лягушки. Выжи

вание облучённых 
лягушек при раз
ной температуре 
(Patt, Swift, 1948)

1, 3, 6 Гр. Острое 
гаммаоблучение

5–6 °C 80–90 % облучённых лягу
шек выжили 3–4 месяца. 

1 Гр 23 °C 50 % облучённых лягу
шек умерли в течение 
24,5 ± 3,5 дней.

3–6 Гр 23 °C 100 % смертность за 
2–5 недель.

Х.3 Мокрицы 
Armadillidium 
vulgare, Cylisticus 
convexus. Острое 
облучение при 
разных темпера
турах (Reichle, van 
Hook, 1971)

14,0 Гр 27,1 °C Смертность за 60 суток: 
Armadillidium – 100 %, 
Cylisticus – 100 %.

14,0 Гр 20 °C Смертность за 60 суток:  
Armadillidium – 87%, 
Cylisticus – 96%.

14,9 Гр 12,9 °C Смертность за 60 суток: 
Armadillidium – 88 %, 
Cylisticus – 36 %.

40 Гр. Острое облу
чение

23 °C Полная гибель за 30 суток.

Х.4 Рисовая рыба 
Oryzias latipes. 
Острое и фрак
ционированное 
гаммаоблучение 
(Egami, Etoh, 1966) 

40 Гр. Острое облу
чение

23 °C 100 % смертность рыб за 
30 дней. 

20+20 Гр с 3днев
ным интервалом

23 °C Многие рыбы пережили 
30 дней.

20+20 Гр с 3днев
ным интервалом

11 °C Эффект такое же, как 
40 Гр острого облуче
ния – все рыбы погибли за 
30 дней.

Эксперименты с холоднокровными организмами улучшили пони
мание природы радиационных повреждений, являющихся суперпози
цией лучевого повреждения и процессов восстановления. Было показа
но, что оба антагонистических процесса зависят от температуры тела.

14.7.2. Математическая модель сочетанных эффектов 
радиации и температуры среды на выживание популяции 

холоднокровных организмов 

Основываясь на результатах приведённых экспериментов, можно 
сформулировать гипотезу, что в холодном климате радиационное воз
действие на холоднокровных животных проявляется определённым 

Окончание таблицы 14.6



Часть II. Радиационная безопасность окружающей среды – экологическое нормирование

493

образом, отличающимся от воздействия на биоту средних широт. В хо
лодном климате высокие дозы облучения, полученные в течение зим
него времени, не приводят к немедленной гибели холоднокровных 
организмов, однако с наступлением весны радиационные эффекты 
развиваются быстро в соответствии с полученными зимой дозами. При 
хроническом радиационном воздействии радиационное повреждение 
накапливается без восстановления в пойкилотермных животных в те
чение зимнего времени, а эффекты, эквивалентные полной накоплен
ной дозе, развиваются в тёплый период года. Напротив, организмы в 
тёплом климате за счёт активности процессов репарации и восстанов
ления от радиационных повреждений показывают меньшую подвер
женность радиационным эффектам при хроническом воздействии 
(UNSCEAR, 1982). 

Моделирование влияния температуры на проявления радиацион
ных эффектов было выполнено с использованием модифицированной 
модели PSR. Общее описание этой модели дано в разделе 14.4 и в публи
кации (Kryshev et al., 2008). С целью изучения сочетанного воздействия 
радиации и температур среды модель PSR была расширена для модели
рования воздействия радиации на облучаемые популяции, обитающие 
в водоёмах различных широт (Sazykina, Kryshev, 2011). Расчёты выпол
нены на примере изолированной популяции рыб, обитающей в озёрах 
умеренной и холодной климатических зон.

В модели предполагается, что популяция рыб подвергается воз
действию хронического ионизирующего излучения с мощностью 
дозы p (мГр·сут1), водоём имеет температуру воды ТЕМР (°C) с сезон
ными изменениями.

Рыба принадлежит к группе холоднокровных организмов, ско
рость её метаболизма W зависит от температуры воды. Были оценены 
величины W для нескольких видов рыб, используя метод, предложен
ный Винбергом (1956 г.) с модификациями. Отношение между W (г/сут) 
и ТЕМР следующее:

 W = 0,1557 · W20 · exp (0,093 · TEMP), (14.11)

где W20 – скорость метаболизма рыбы при 20 °C; ТЕМР – температура, °C.
В нашей модели (Sazykina, Kryshev, 2011) параметры, описываю

щие радиационные эффекты и восстановление рыб, рассматривались 
как функции W (и таким образом функции ТЕМР). Предполагалось, 
что следующие процессы – образование первичных радиационных 
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повреждений у рыбы, восстановление в связи с активностью механиз
мов репарации и размножения, переход невосстановленных к леталь
ным повреждениям – являются функциями общей скорости метаболиз
ма рыбы, что означает их зависимость от температуры воды. 

Предполагалось, что биомассу подверженной воздействию попу
ляции рыб можно разделить на следующие фракции: неповреждённые 
ткани, обратимо повреждённые и летально повреждённые. Обратимо 
повреждённые биологические ткани восстанавливаются за счёт ме
ханизмов восстановления; при этом репарационный пул тратится на 
восстановительные процессы. Система воспроизводства производит 
здоровую биомассу, но сама повреждается ионизирующей радиацией и 
восстанавливается репарационным пулом. 

Система дифференциальных уравнений, описывающих эффекты 
хронического радиационного облучения в популяции рыбы, может 
быть записана в виде:
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max max

max max max
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( ) ( ) ( ) ( );
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 (14.12)

где x – неповреждённая фракция биомассы популяции; y – фракция 
популяции с обратимыми повреждениями; R – репарационный пул; 
F – репродуктивная способность популяции; p – мощность дозы ради
оактивного облучения (мГр·сут1); α – параметр первичных радиаци
онных повреждений на единицу мощности дозы (мГр1); αr – параметр 
радиационного повреждения системы восстановления (мГр1); αf – па
раметр лучевого повреждения репродуктивной системы (мГр1); k(W) 
и kr(W) коэффициенты, описывающие восстановления повреждённой 
биомассы репарационным пулом (k < kr ); xmax – нормальный размер 
популяции; Rmax – нормальная репарационная способность; Fmax – есте
ственная репродуктивная способность популяции; ε – параметр пе
рехода невосстановленных повреждений в летальные; μr – скорость 
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самовосстановления репарационного пула; W – общая скорость метабо
лизма рыбы. 

Численные величины модельных параметров уравне
ния (14.12) для умеренного климата (TEMP = 20 °C) были определе
ны в разделе 14.14 и в публикации (Крышев и др., 2008) и равнялись: 
α = 1,2·104 мГр1; αr = 2,5·103 мГр1; αf = 1,2·103 мГр1; kr = 0,3 сут1; 
k = 0,2 сут1; μ = 1,0·102 сут1; μr = 1,5·102 сут1; μf = 1,0·102 сут1; x, y, R, F 
даются в относительных единицах по сравнению с контролем. Уравне
ние (14.11) позволяет определять величины параметров k, kr , μ, μr , μf , ε 
относительно температуры воды. 

Численные решения системы дифференциальных уравнений 
(14.12) получали методом Рунге – Кутта. Величины мощности дозы из
менялись в диапазоне 0–50 мГр сут1, а температура воды – в диапазоне 
8–20 °C. Воздействие хронического облучения на выживаемость попу
ляции рыб оценивалось по отношению x/xmax (Крышев А.и др., 2006, 
2008).

На рис. 14.15 показано снижение выживаемости в модельных по
пуляциях рыб, подверженных хроническому облучению с мощностью 
дозы 1–50 мГр·сут1. Предполагалось, что продолжительность воздей
ствия составляла 365 дней. Результаты вычислялись для популяций 
рыб, живущих при различных постоянных температурах воды (8, 12, 16 
и 20 °C). Модель показывает, что хроническое годовое облучение с мощ
ностью дозы ниже 10 мГр·сут1 не влияет на выживаемость популяции 
рыб в пределах диапазона температур 8–20 °C, так как эффекты, вызы
ваемые ионизирующей радиацией, компенсируются репарационны
ми и репродуктивными процессами. При 20 °C ожидается уменьшение 
на 20 % популяционной биомассы рыб при хроническом облучении в 
25–30 мГр·сут1. Напротив, в холодной воде (8–12 °C) 20 % уменьшение 
популяции рыб ожидается уже при более низких мощностях дозы (15–
20 мГр·сут1), что является результатом пониженной активности ком
пенсационных механизмов при более низких температурах (рис. 14.15). 

Хроническое облучение с мощностью дозы выше 20 мГр·сут1 ока
зывает негативное воздействие на выживаемость популяции рыб при 
любой температуре в пределах рассматриваемого диапазона – 8–20 °C. 
Однако модель показывает, что выживаемость популяции рыб, живу
щей в тёплой воде, выше, по сравнению с выживаемостью популяций, 
живущих в холодной воде.
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Влияние сезонной динамики на развитие радиационных эффек
тов в популяции рыб моделировалось, используя уравнения (14.11) и 
(14.12) и сезонные изменения температур воды в озёрах среднего раз
мера, типичные для различных широт. Для оценки сезонной динамики 
температуры водной поверхности ТЕМР (°C) таких водоёмов, завися
щей от их географической широты φ, использовалось следующее эмпи
рическое соотношение (Straškraba, Gnauck, 1985):

 

/ / / /2

4 /3
( , ) 28,1 0,34 (0,54 0,045 0,0146

1,97 10 sin(0,0172( )),S

TEMP t

t

   

 

     

   
 (14.13)

где / 3,4   ; t – время в календарных днях с начала года; γs = 240 для 
/ 3,4   > 0°.

Было сделано модельное предположение, что популяции рыб 
постоянно подвергались облучению с мощностью дозы 15 мГр·сут1  
в течение трёх лет. Рис. 14.16 показывает расчётные оценки выжива
емости облучённых популяций рыб (в долях от контроля) в озёрах на 
различных географических широтах (40–70° N). Сезонное выживание 
хронически облучённых популяций рыб сильно зависит от геогра
фического местоположения озера. Согласно модельным результатам, 

Рис. 14.15. Динамика снижения биомассы популяций рыб (в долях от контроля),  
обитающих при постоянных температурах воды (8–20 °C) и подвергающихся  

хроническому облучению с мощностями дозы 1–50 мГр/сут
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выживание облучённой популяции рыб почти не отличается от контроля 
во время холодного периода (январь – март), но резко снижается в апре
лемае. Во время летнего периода популяции рыб, живущие в умеренных 
и тёплых водоёмах, восстанавливаются благодаря совместной активно
сти их репродуктивных и репарационных систем. В холодном климате 
(70° N), однако, активности систем воспроизводства и репарации недо
статочно, чтобы восстановить облучённую популяцию рыб от эффектов 
хронического облучения. В результате выживаемость облучённой попу
ляции рыб постепенно уменьшалось со временем (рис. 14.16). 

Рассматривая особенности проявления радиационных эффектов в 
холодном климате, можно ожидать, что арктическая/северная биота яв
ляется более уязвимой для хронического радиационного воздействия 
по сравнению с умеренными широтами. В случае острого облучения в 
зимнее время спячка гетеротермных и охлаждение холоднокровных 
животных обеспечивает временную защиту от острых радиационных 
эффектов. При разработке стандартов для радиационной защиты арк
тической/северной биоты необходимо учитывать особенности прояв
ления радиационных эффектов при низких температурах.

Рис. 14.16. Динамика биомасс популяций рыб (в долях от контроля), обитающих  
в озёрах среднего размера, расположенных в различных географических широтах  

(40–70° N) и подвергающихся хроническому облучению с мощностью дозы 15 мГр/сут
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14.8. Моделирование радиационных эффектов  
в модели PSR-ECO

В предыдущих разделах данной главы были сформулированы два 
динамических подхода к моделированию воздействий радиации на по
пуляции животных – «популяция с самовосстановлением» (модель PSR) 
(Kryshev, Sazykina, 2008, 2015) и «популяция в лимитирующей окружаю
щей среде» (модель PLIMEN) (Sazykina, Kryshev, 2012). 

Первоначальная модель PSR «популяция с самовосстановлением» 
(Kryshev, Sazykina, 2008, 2015) описывала внутренние механизмы обра
зования радиационных повреждений в биомассе и процессы самовос
становления за счёт активности репарационной системы и биосинтеза 
новой биомассы; экологические факторы экосистемы в этой модели не 
рассматривались. Модель была сформулирована как система нелиней
ных дифференциальных уравнений, которые были слишком сложны 
для аналитических решений.

Первоначальная модель PLIMEN «популяция в лимитирующей 
окружающей среде» (Sazykina, Kryshev, 2012) представляла собой эле
ментарную экосистему, состоящую из популяции, ограниченной един
ственным лимитирующим ресурсом. Популяционные характеристики, 
такие как смертность и темпы роста, были построены как эмпириче
ские функции мощности дозы. Эта модель была описана системой нели
нейных дифференциальных уравнений, которые позволяли получить 
зависимость размера популяции от мощности дозы хронического об
лучения с определением порога вымирания популяции. Ограничением 
области применения этой модели является нехватка эксперименталь
ной информации о радиационных кривых «доза – эффект», которые из
вестны только для небольшого числа лабораторных животных (мыши, 
собаки), хорошо изученных в радиобиологии.

Целью дальнейшего развития моделей явилось создание усовер
шенствованной модели PSR-ECO, объединяющей экологическую модель 
и расчёт радиационных изменений экологических параметров на осно
ве модели PSR. Новая модель PSR-ECO «популяция с лимитирующим ре
сурсом и самовосстановлением» объединяет как внутренние процессы в 
биомассе, так и экологические процессы в экосистеме при радиационном 
воздействии (Sazykina, Kryshev, 2016). В намерение авторов входила ма
тематическая формулировка модели, позволяющая получить аналитиче
ские решения. Динамическая математическая модель PSRECO включает 
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экологический блок, который может работать как автономно, так и при 
наличии радиационного стресса, а также радиационный блок, описываю
щий динамические процессы «повреждение и восстановление» биомассы 
популяции. Значения для параметров радиационного повреждения био
логических тканей оценивали по данным острых радиационных воздей
ствий. Для экстраполяции метаболических и радиационных парамет ров 
для различных видов использовались аллометрические соотношения, 
связывающие параметры метаболизма с массой тела. 

 
14.8.1. Построение экологической модели PSR-ECO «популяция 

с лимитирующим ресурсом и самовосстановлением»

Рассмотрим сначала простую экологическую модель «популяция – 
ресурс», описывающую модельную популяцию, населяющую участок 
территории с ограниченным количеством лимитирующего ресурса RES. 
Рост популяционной биомассы М в этой простой экосистеме описывает
ся модификацией логистической модели роста Ферхюльста (Алексеев 
и др., 1992; Sazykina et al., 2000; Sazykina, Kryshev, 2012). Размер популя
ции характеризуется его общей биомассой М; при этом рост биомассы 
ограничен лимитирующим ресурсом RES, общее содержание которого 
на участке среды обитания является фиксированным. Некоторая часть 
S лимитирующего ресурса свободно доступна в среде обитания, в то 
время как часть h0M используется популяцией М. Согласно закону мини
мума Либиха, темп роста биомассы непосредственно пропорционален 
количеству доступного лимитирующего ресурса S с насыщением в фор
ме Моно. В случае насыщения по ресурсу удельная скорость роста ста
новится не зависимой от S и равной физиологическому максимуму µ0 .

Уравнения для роста биомассы в лимитирующей окружающей сре
де при отсутствии радиационного стресса следующие:

       
 (14.14)

где М – популяционная биомасса; S – количество лимитирующего ре
сурса, свободно доступного в участке среды обитания; SAT – постоянная 
полунасыщения; h0 – количество лимитирующего ресурса, необходимо
го для поддержания единицы биомассы. Для простоты предполагается, 
что единица лимитирующего ресурса поддерживает единицу биомассы, 
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то есть h0 = 1; также величина параметра насыщения SAT = 1. Для про
стоты форма насыщения по Моно аппроксимируется кусочнолинейной 
зависимостью: как линейная функция S при S/SAT < 2/3, и как величи
на максимального удельного роста µ0F вблизи насыщения; RES – общая 
сумма лимитирующего ресурса в данной среде обитания; ε0 – естествен
ная удельная скорость потерь биомассы изза смертности, метаболиз
ма и хищничества, сут1; µ0 – удельная максимальная (физиологически 
возможная для данного вида) скорость биосинтеза биомассы, включая 
воспроизводство, сут1; F – фактор роста, описывающий состояние био
синтетической/воспроизводительной системы в организмах; в нор
мальных условиях (без радиационного стресса) F = 1. 

Динамическое поведение популяционной биомассы (14.4) следует 
логистической формуле роста (Алексеев и др., 1992; Sazykina et al., 2000; 
Sazykina, Kryshev, 2012).

Без радиационного облучения размер популяции и остаточное 
количество свободного ресурса выходят на устойчивые стационарные 
значения и определяются аналитическими формулами:

 

���� = ��� � ��
�� � �� ; 

���� = ��
�� � ��. 

 (14.15)

Уравнение для фактора воспроизводства биомассы популяции
Способность воспроизводства/биосинтеза популяционной био

массы описано в модели фактором роста F (для простоты, фактор роста 
может рассматриваться как агрегированная совокупность «гормонов 
роста»). Без радиационного облучения, относительная концентрация 
фактора роста F в биомассе может быть описана простым логистиче
ским уравнением:

 
��
�� � ������ � ���,  (14.16)

где F – текущая относительная концентрация фактора роста на едини
цу биомассы. В контроле (без радиационного облучения) устойчивая 
стационарная величина фактора роста нормализована на 1 (100 % от 
контроля); µF – удельная скорость самовоспроизведения фактора роста 
в биомассе.
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Уравнение для репарационного пула популяции
В дополнение к уравнениям для фактора роста и динамики биомас

сы модель рассматривает внутреннюю «систему самовосстановления», 
существующую в живой биомассе, которая репарирует (исправляет) не
летальные повреждения, вызванные различными стрессорами, вклю
чая ионизирующую радиацию (для простоты репарационная система 
может рассматриваться как совокупность репарирующих веществ в 
тканях). Без радиационного облучения общее уравнение для относи
тельной концентрации репарационного пула на единицу живой био
массы R (Kryshev, Sazykina, 2008) следует логистическому уравнению, 
симметричному по отношению к уравнению (14.16):

 
��
�� � ������ � ���,  (14.17)

где R – текущая относительная концентрация репарационного пула на 
единицу живой биомассы; µR – удельная скорость самовоспроизведения 
репарационного пула. В контроле устойчивая стационарная концентра
ция репарационного пула нормализована на 1.

Моделирование воздействия ионизирующей радиации в моде-
ли PSR-ECO

В объединённой модели PSR-ECO, так же как в исходной модели PSR, 
реакция популяционной биомассы при воздействии ионизирующей ра
диации рассматривается как суперпозиция нескольких динамических 
процессов: а) первичное повреждение биологических тканей, включая 
как саму биомассу, так и репарационный пул и фактор роста; б) частич
ное исправление повреждений системой репарации; в) замена повреж
дённых тканей биосинтезом новой здоровой биомассы. 

В случае редкоионизирующей хронической радиации скорость по
явления начальных повреждений пропорциональна мощности дозы. 
Для редкоионизирующей хронической радиации начальные повреж
дения по большей части не летальны и могут быть восстановлены по
средством внутреннего репарационного пула. 

В модели облучённой популяции фракция здоровых тканей (на 
единицу биомассы) описана переменной X(t), фракция обратимо по
вреждённых тканей – переменной Y(t); единица живой биомассы со
стоит из суммы здоровых и обратимо повреждённых тканей, X + Y = 1. 
В случае хронического радиационного облучения первоначальная 
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система уравнений (14.14)–(14.17) преобразуется к системе (14.18), 
описывающей динамику биомассы популяции М, репарационного пула 
R и фактора роста F, а также динамику самовосстановления обратимо 
повреждённых тканей:

 

��
�� � �{���� � (���� � ���� � �)�� � �� � � � � � �};	 

	���� � � � � � � � � � � � � � ��� � (	���� � ���� � �)��; 
��
�� � �{��� � � � �� � � � �� � � � (� � �)}; 

��
�� � �{��� � � � �� � � � (� � �)}; 

� � � � �; 
� � ��� ��; 

�(0) � ���� ; 		�(0) � 0; 		�(0) � �; 		�(0) � �; 		�(0) � ����  , 

 (14.18)

где М – общая популяционная биомасса (сумма здоровых и обратимо 
повреждённых тканей); X и Y – удельные фракции здоровых и обрати
мо повреждённых тканей популяционной биомассе, соответственно; 
R – текущее значение репарационного пула относительно контроля;  
F – текущее значение фактора роста относительно конт роля; P – мощ
ность дозы хронического облучения (мГр сут1); α, αlet , αR , αF – пара
метры первичных радиационных повреждений в здоровой фракции 
биомассы в обратимо повреждённых тканях (двойной удар) в репараци
онном пуле R, и в факторе роста F соответственно (мГр1); kR и k – коэф
фициенты восстановления биомассы репарационной системой (k < kR ); 
εlet – смертность повреждённой фракции биомассы.

В облучённой популяции уравнение для общей биомассы dM(t)/dt  
(1е уравнение в системе (14.18)) описывает следующие процессы: есте
ственная смертность; радиационная смертность, обусловленная смерт
ностью невосстановленных повреждённых тканей; биосинтез новой 
биомассы здоровой фракцией X; повреждённая фракция Y не участвует 
в биосинтезе. 

Уравнение для удельной доли в биомассе обратимо повреждённых 
тканей dY(t)/dt (2е уравнение в системе (14.18)) включает следую
щие процессы: начальное повреждение от ионизирующей радиации с 
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мощностью дозы P; восстановление к здоровому состоянию вследствие 
репарации с использованием репарационного пула R; смертность, кото
рая включает как естественный компонент, так и гибель невосстанов
ленных тканей, а также дополнительную смертность при повторном 
повреждении уже повреждённых тканей.

Уравнение для динамики репарационного пула R(t)/dt (3е урав
нение в системе (14.18)) включает: повреждение от облучения иони
зирующей радиацией с мощностью дозы P; расходование пула на вос
становление повреждённых тканей; естественное самовосстановление 
пула здоровой фракцией биомассы. Репарационный пул R может быть 
исчерпан в случае слишком большого числа повреждений. Кроме того, 
репарационная система сама является радиочувствительной и непо
средственно повреждается от облучения. 

Уравнение для фактора роста dF(t)/dt (4е уравнение в системе 
(14.18)) включает следующие процессы: повреждение от облучения ио
низирующей радиацией с мощностью дозы P; естественная реконструк
ция здоровой фракцией биомассы. Фактор роста F является радиочув
ствительным, он повреждается ионизирующей радиацией.

Формулы для устойчивых стационаров системы (14.18) были получе
ны аналитически, способ получения и аналитические формулы описаны в 
следующих параграфах. Кроме того, по модели были выполнены числен
ные расчёты с использованием метода Рунге – Кутта в пакете Mathcad 14.

Оценки модельных параметров для модели PSR-ECO
Параметры модели выбираются индивидуально для каждого кон

кретного биологического вида организмов; значения параметров за
висят от продолжительности жизни, скорости роста и радиочувстви
тельности. Примеры модельных расчётов, представленные ниже, были 
сделаны для двух видов млекопитающих, имеющих различные продол
жительности жизни и скорости роста: популяции мышей и популяции 
волка/собаки. 

Параметры ε0 и µ0 (естественная удельная скорость роста и смерт
ность соответственно) были взяты из биологической литературы, была 
использована электронная база биологических данных AnAge (AnAge – 
Animal Longevity and Aging, http://genomics.senescence.info/species). 

Значения параметров радиочувствительности оценивали для ред
коионизирующей радиации, используя следующие данные. Параметр 
радиочувствительности α был выбран на основе экспериментального 
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значения полулетальной дозы острого облучения LD50/30 для данного 
вида организмов, α =ln2/LD50/30 ; радиационная смертность εlet оцене
на из данных по сокращению жизни у облучённых животных. Пара
метр αF повреждения фактора роста оценён на основе дозы острого 
облучения Dsteril , приводящей к стерильности более 90 % организмов,  
αF =ln10/Dsteril . Параметр αlet , повторного повреждения тканей (фактор 
двойного удара) оценён из суперлетальной острой дозы LDtotlet , приво
дящей к смертности более 90 % организмов в течение приблизитель
но 5 дней, αlet  = ln10/(5 ∙ LDtotlet). Значение параметра αR выбирается 
несколько большим, чем αF и α, учитывая большую радиочувствитель
ность репарационного пула и репродуктивной системы (Sazykina, 2005; 
Sazykina, Kryshev, 2006; Sazykina et al., 2009). Величина параметра k 
была выбрана в предположении, что для нелетальных доз редкоиони
зирующей радиации большинство (приблизительно 90 %) обратимо 
повреждённых тканей восстанавливается в пределах времени около 
10–14 дней. Эффективность восстановления составляет меньше 100 %, 
таким образом kR < k.

Выбранные значения модельных параметров для модельных попу
ляций мышей и волков приведены в таблице 14.7.

Таблица 14.7
Значения параметров модели (14.18) для популяций  

двух видов животных с разной продолжительностью жизни  
и разной массой тела (мыши и волки/собаки)

Организм Параметры модели
Экспериментальные данные  
по радиочувствительности  

организмов

Мыши µ0 = 0,016;  µF = 0,02; µR = 0,032;  
ε0 = 0,0031; εlet = 0,015; α = 1,1·104;  
αR = 4·104; αF = 4,5·104; αlet = 5·105;  
k = 0,2; kR = 0,21; RES = 5,19375

LD50/30 = 6,2 Гр; LD100 = 9 Гр, 
Dsteril > 4 Гр (Stabin, 2007;  
Бонд и др., 1971; Бак,  
Александер, 1966).

Волки/
cобаки

µ0 = 0,0048; µF = 0,006; µR = 0,01;  
ε0 = 1,05·103; εlet = 0,005;  
α = 2,77·104; αR = 6·104; αF = 7·104; 
αlet = 5·105; k = 0,1; kR = 0,11; 
RES = 5,21875

LD50/30 = 2,5 Гр; LD100 = 4 Гр 
(Бонд и др., 1971).
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14.8.2. Аналитические решения для устойчивых стационаров 
модельной экосистемы PSR-ECO

В зависимости от уровня хронического радиационного облучения 
(мощности дозы P), система уравнений (14.18), описывающая облучён
ную популяцию, может иметь различные устойчивые стационарные ре
шения (Sazykina, Kryshev, 2016). Нелинейные алгебраические уравнения 
(14.19) для стационаров модели (14.18) получены из условий dM/dt = 0; 
dY/dt = 0; dR/dt = 0; dF/dt = 0. Биологическое значение имеют только 
положительные значения переменных модели; кроме того, вследствие 
нормирования переменные R, F, X и Y не должны превышать 1:

 

�[�� � (����� � ���� � �)�] � �� � � � � � � = 0;� 
� � � � � � � � � � � � [�� � (����� � ���� � �)]� = 0; 

�[��� � � � �� � � � �� � �(� � �)] = 0; 
����� � � � �� � �(� � �)� = 0; 

� � � = �; 
� � � = ��� = ���� � ���� . 

 (14.19)

Аналитические решения при низких уровнях мощности дозы 
хронического облучения

При более низких уровнях дозы облучения репарационный пул R и 
фактор роста F не истощаются полностью: 0 < R <1; 0 < F < 1. 

Второе и третье уравнения в системе (14.19) формируют подсисте
му из внутренних процессов в популяционной биомассе; из этой подси
стемы можно получить аналитические решения для переменных R и Y. 

Вводя вспомогательную переменную Z = 1 – R, для стационарного 
значения переменной Z получаем квадратное алгебраическое уравне
ние (14.20):

 
�� � � ��� + ����

� + � + � ����� +
����
� ��� + � ����� �

�� + ����
� + � + � ��� +

����
� �� + � � ��

�� � �� � �� 
  

 
�� � � ��� + ����

� + � + � ����� +
����
� ��� + � ����� �

�� + ����
� + � + � ��� +

����
� �� + � � ��

�� � �� � �� 
 (14.20)

У квадратного уравнения (14.20) есть стандартное аналитическое 
решение (14.21):
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���,�,� � �,� ��� + ����

� + � + ������ +
����
� ��� � √�������,  (14.21)

где DISCRIM – дискриминант уравнения (14.21), представляющий квад
ратичный полином относительно мощности дозы P. Дискриминант 
DISCRIM рассчитывается стандартным способом как:

 

������� � ����� ����� +
����
� �

�
− ��
���

�� + ������ ��	 +	

+	� ���� ��� + ����
� + �� ������ − ��

��� −
� � ��
�� � �� 	+	

+	���� ��� + ����
� + ��

�
. 

 (14.22)

Из двух возможных стационарных решений для репарационного 
пула Rst = 1 – Zst 1,2 имеет смысл только меньшее решение, другое реше
ние даёт отрицательную величину.

Аналитическая формула (14.22) показывает, что устойчивое ста
ционарное решение для величины репарационного пула R имеет вид 
сложной нелинейной функция мощности дозы P. При увеличении ин
тенсивности облучения P постепенно уменьшается стационарная ве
личина репарационного пула. Когда дискриминант DISCRIM становится 
отрицательным, решение становится неустойчивым (колебательным), 
и устойчивым становится новый стационар R = 0, что указывает полное 
истощение механизмов внутренней репарации повреждений в биомас
се популяции.

При более низких уровнях облучения, когда решение 1 > Rst > 0 су
ществует, аналитические формулы для устойчивых стационарных зна
чений других модельных переменных имеют вид: 

 

��� = �����������
���������

;    ��� = 1 − ��� = �������
���������

; 

��� = 1 − ���
�����

;     ��� = ��������������������	�
����������

; 

��� = ��� − ��� = ���	� � ���� − ���. 
 

 (14.23)

Критическая мощность дозы, при которой репарационный пул 
становится опустошённым, может быть вычислена аналитически из 
формул (14.21) и (14.23) при условии, что DISCRIM = 0. Из этого условия 
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получаем квадратное уравнение относительно параметра P, которое 
может быть решено стандартным методом. Решение имеет вид:

 

������� =
− �0�� ��� + ����� + �� ������ − ����� −

� � ����� � � ����������
� �0��� ����� +

����� �� − ���� � � �� + ������
; 

��������� = �0�� ��� + ����
� + �� ������ − ��

��� −
� � ��
�� � ��

�
− 

−�0��� ����� +
����
� �

�
− ��
�� � �

�� + ������ �
�� + ����

� + ��
�
> 0. 

 

(14.24)

В критической точке DISCRIM = 0 и величина стационара для R ста
новится равной 

 ���,���� = 0,5 �1 − �������
� − ��,����(���� +

����
� )�.  (14.25)

Следует отметить, что, пока репарационные возможности в био
массе не исчерпаны, отклик на радиацию вовлекает главным образом 
внутренние процессы и имеет небольшой эффект на общую популяци
онную биомассу.

Аналитические решения при высоких мощностях дозы облучения
При дозовых нагрузках, превышающих Pcrit , стационарное значе

ние переменной R становится равным нулю, т.е. в стационаре репараци
онный пул становится полностью исчерпанным – Rst,2 = 0. В этом случае 
формулы для устойчивых стационарных значений других модельных 
переменных могут быть преобразованы к следующему виду:

����� =
� � �

�� � ������ � �� � ���� ; 	����� =
�� � ���� � ���� � �

�� � ������ � �� � ���� ;	 

����� = 1 − �� � �
������� = 1 − �� � ���� � ������ � �� � �����

����� � ���� � ���� � �� ; 

�����	 = ��� − ��� � �������� � ������ � ���
���	��� � ����� − ��� � ������ � �� � ����� �� � � � ��	�� �

.	

 

 

(14.26)
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Из системы (14.26) следует, что при увеличении мощности дозы P, 
доля несмертельно повреждённых тканей Y стремится к насыщению, 
стационар F нелинейно уменьшается; стационарная величина попу
ляционной биомассы М нелинейно уменьшается и при небольшом 
превышении критического уровня облучения популяция необратимо 
 вымирает.

Критическая величина мощности дозы облучения, приводящая 
к гибели популяции, может быть вычислена аналитически, используя 
условие Mst,2 = 0, которое сводится к алгебраическому уравнению 2го 
порядка относительно мощности дозы P:

 

�� � ������������
�� �� � � ������ � ���� � ������ � ������ � ����� ���� � �����

��
�� � ������ � ��� � ����������� � ��� = 0. 

 

 

�� � ������������
�� �� � � ������ � ���� � ������ � ������ � ����� ���� � �����

��
�� � ������ � ��� � ����������� � ��� = 0.  (14.27)

 
�� � ������������

�� �� � � ������ � ���� � ������ � ������ � ����� ���� � �����
��
�� � ������ � ��� � ����������� � ��� = 0.  

Порог облучения для популяционного вымирания является кор
нем квадратного уравнения (14.27).

14.8.3. Оценки по модели PSR-ECO критических дозовых 
нагрузок для модельных популяций животных 

Расчёт критической дозовой нагрузки для модельной популя-
ции мышей

Аналитические и компьютерные расчёты динамики популяции 
мышей, подвергавшейся хроническому облучению с разными мощно
стями дозы, были выполнены на модели PSR-ECO (Sazykina, Kryshev, 
2016); значения параметров модели были взяты из табл. 14.7. Пол
ное истощение репарационного пула в биомассе популяции мышей, 
рассчитанное по формуле (14.25), соответствовало мощности дозы 
PRcrit = 31,6 мГр сут1. Аналитически предсказанный порог для гибели 
популяции мышей, рассчитанный по формуле (14.27), соответствовал 
мощности дозы PMcrit = 33,8 мГр сут1. 

Рис. 14.17а–г показывают негативные изменения в важных популя
ционных характеристиках, которые проявлялись при хроническом об
лучении с разными уровнями мощности дозы P. Рис. 14.17a показывает 
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устойчивый стационарный размер популяции при различных уровнях 
мощности дозы P и постепенное уменьшение стационарного уровня 
репарационного пула R относительно контроля. Модельные расчёты 
демонстрируют, что популяция мышей не показывает признаки значи
тельного снижения биомассы, вплоть уровней облучения 25 мГр/сут. 
Это явление может быть объяснено увеличением количества доступно
го ресурса S в облучаемой экосистеме, что стимулирует дополнитель
ный биосинтез биомассы, компенсирующей потери от радиационной 
гибели части тканей. Однако отрицательное влияние радиации ясно 
видно из снижения репарационного пула R, который драматически 
истощается при увеличении дозовой нагрузки P и падает до нуля при 
P > PRcrit = 31,6 мГр сут1. Как только репарационный пул оказывается ис
черпанным, нелетально повреждённые ткани биомассы перестают вос
станавливаться и погибают; гибель биомассы в популяции резко увели
чивается – в результате популяция гибнет при уровнях мощности дозы 
P > PMcrit = 33,8 мГр сут1. Рис. 14.17б показывает увеличение популяци
онной смертности в зависимости от уровня облучения P. Рис. 14.17в 

Рис. 14.17. Эффекты хронического радиационного облучения на модельную  
популяцию мышей в экосистеме с ограниченным ресурсом: A) стационарные значения  

биомассы M и репарационного пула R; Б) удельная смертность; В) сокращение  
продолжительности жизни мышей; Г) доза, накопленная за жизнь организма
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демонстрирует сокращение продолжительности жизни мышей в облу
чённой популяции, вычисленной как ln(10)/(смертность). Обе оценки 
радиационной смертности и сокращения жизни, полученные с помо
щью модели, находятся в хорошем соответствии с реальными данными 
по смертности и сокращению жизни, полученными в экспериментах с 
хроническим пожизненным облучением мышей (см. обзор в публика
ции МКРЗ 1982 г.) (UNSCEAR,1982, Приложение K). 

Зависимость между накопленной дозой и продолжительностью 
жизни даны на рис. 14.17г. При более низких уровнях пожизненного 
облучения накопленная доза увеличивается с увеличением мощности 
дозы. Однако, начиная с некоторого уровня, когда продолжительность 
жизни животных уменьшается, кривая накопленной дозы начинает 
снижаться с возрастанием облучения, так как организмы умирают пре
жде, чем они накопят значительную дозу. Этот эффект, полученный с 
помощью модели, находится в соответствии с результатами экспери
ментов по выживанию мышей, подвергавшихся пожизненному хрони
ческому облучению (UNSCEAR, 1982; Sazykina, Kryshev, 2012).

Расчёт критической дозовой нагрузки для модельной популя-
ции волков/собак

Аналитические и компьютерные расчёты динамики популяции 
волков/собак, подвергавшейся хроническому облучению, были выпол
нены на модели PSR-ECO; значения параметров модели были взяты из 
табл. 14.17. Аналитически предсказанное истощение репарационного 
пула в биомассе популяции волков, рассчитанное по формуле (14.25), 
соответствовало мощности дозы PRcrit = 4,78 мГр сут1. Аналитически 
предсказанный порог для гибели популяции волков, рассчитанный по 
формуле (14.27), соответствовал мощности дозы PMcrit = 6 мГр сут1. 

Рис. 14.18 а, б показывают негативные изменения в важных попу
ляционных характеристиках, которые проявлялись при хроническом 
облучении с разными уровнями мощности дозы P. Предсказанные 
пороги облучения для вымирания популяции волка демонстрируют 
большую уязвимость, сравнительно с модельной популяцией мышей. 
Полная гибель популяции волка ожидается при уровнях дозы, которые 
не производят заметного повреждения в популяции мышей. Эта более 
высокая радиочувствительность популяции волка может быть объяс
нена следующими факторами: летальная доза для волка/ собаки ниже, 
чем для мышей (см. табл. 14.17); скорость синтеза биомассы медленнее, 
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а жизненный цикл длиннее, чем у мышей. Радиационная уязвимость 
популяций долгоживущих млекопитающих с медленным потенциа
лом воспроизводства подтверждена расчётами не только по модели 
PSR-ECO, но и всеми моделями, участвовавшими в международном сце
нарии тестирования моделей радиационного поражения популяций 
(Vives i Batlle et al., 2012). Это общее заключение поддержано экспери
ментальными данными (см. электронную базу данных FREDERICA) 
(Copplestone et al., 2008).

Математическая модель PSR-ECO обеспечивает объединённое рас
смотрение внутренних физиологических и экологических процессов в 
экосистеме, подвергнутой хроническому радиационному облучению 
(Sazykina, Kryshev, 2016).

Полученные аналитические решения позволяют предсказать ожи
даемую тяжесть повреждений в модельной экосистеме, включая изме
нения заболеваемости, смертности, сокращение жизни, снижение био
синтеза и популяционной биомассы. 

Модель демонстрирует лучшую способность выживания популя
ций мелких короткоживущих животных, таких как мыши, и намного 
худшую способность выживания популяций крупных животных с дли
тельной продолжительностью жизни (волки/собаки).

Модель экосистемы показывает компенсационный эффект окру
жающей среды на развитие эффектов радиации в дикой природе: уве
личенная смертность организмов приводит к освобождению дополни
тельных ресурсов, которые в свою очередь стимулируют синтез новой 

Рис. 14.18. Воздействие хронического радиационного облучения на модельную  
популяцию волки/собаки в экосистеме с лимитирующим ресурсом:  

A) стационарные величины биомассы M и репарационного пула R относительно 
контроля; Б) сокращение продолжительности жизни животных 
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биомассы. В результате компенсационного процесса общая биомасса 
популяции поддерживается вблизи нормы, пока интенсивность ради
ации не приблизится к порогу вымирания популяции; вблизи порога 
размер популяция резко уменьшается, и при облучениях выше порого
вого уровня популяция необратимо вымирает.

Новая объединенная модель PSR-ECO открывает широкий путь 
для моделирования экологических эффектов радиации в более слож
ных экологических системах, включая взаимодействия типа «хищ
ник – жертва», замещения видов, конкурирующих за одинаковые ресур
сы, влияние миграций на облучённые популяции и многие другие. 

14.9. Построение теоретической шкалы популяционной 
чувствительности животных к хроническому воздействию 

ионизирующей радиации

Скрининговый уровень облучения 10 µГр час1 (0,24 мГр сут1) был 
предложен в качестве безопасного облучения для биоты в целом на ос
нове статистического анализа радиобиологических данных с исполь
зованием метода SSD (GarnierLaplace et al., 2010, 2006; 2010). Немного 
более низкий порог появления радиационных эффектов у позвоноч
ных животных был оценен на уровне 0,21 мГр сут1 (с доверительным 
интервалом 0,14–0,32 мГр сут1), используя непараметрический анализ 
данных по воздействию хронического редкоионизирующего облучения 
(Sazykina et al., 2009).

Рассматривая экспериментальную информацию по радиобио
логии, нужно признать, что систематически были изучены только 
несколько лабораторных видов животных, такие как мышь, крыса, 
кролик, собака, морская свинка и обезьяна (International Radiobiology 
Archives, 1996; FREDERICA, 2006; UNSCEAR, 1982, 1996). Для большин
ства видов животных радиобиологическая информация или полностью 
отсутствует, или недостаточна. 

В будущем маловероятно проведение крупномасштабных радиа
ционных экспериментов на животных изза финансовых и этических 
проблем, связанных с радиационным облучением позвоночных живот
ных. Дальнейшее развитие методологии радиационной безопасности 
дикой природы может быть достигнуто посредством математического 
моделирования с экстраполяцией существующих лабораторных дан
ных на популяции, обитающие в природных экосистемах. 
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Работа предприятий ядерной индустрии в нормальных условиях 
эксплуатации сопровождается хроническими радиационными воздей
ствиями с низкими дозами, при которых такой тип эффекта, как «по
вышенная смертность», не применим. Для обеспечения радиационной 
безопасности биоты основное внимание должно быть сосредоточено 
на диапазоне облучений от уровней «без эффекта» до незначительных 
эффектов на здоровье (тип эффекта «заболеваемость»). 

Предмет данного раздела – модельные оценки уровней облучения, 
которые приводят к небольшому ухудшению здоровья (эффекты на за
болеваемость) без увеличения смертности. Как порог для снижения ста
туса здоровья («порог заболеваемости») было выбрано 10 % сокращение 
способности организмов к самовосстановлению. Специальная задача мо
делирования состояла в расчёте откликов на радиационное воздействие 
теплокровных животных и птиц, имеющих различные размеры и дли
тельности жизненных циклов – от мышей до слона (Sazykina, 2018).

14.9.1. Расчёт порогового уровня облучения по критерию 
«10 % эффект на заболеваемость»

Для моделирования отклика на радиацию популяций разных ви
дов животных были использованы аналитические решения объединен
ной модели PSR-ECO, рассмотренные в разделе 14.8.

В модели эффект на заболеваемость интерпретируется как сниже
ние величины репарационного пула R, ответственного за восстановле
ние повреждений от различных стрессовых факторов среды. Поэтому 
из сложного набора аналитических формул (14.20)–(14.27) для устой
чивых стационаров переменных модели используется только одна фор
мула, определяющая величину стационара репарационного пула Rst как 
функцию мощности дозы P: 

��� � 1 − �; 	� < ��� < 1	;	 

��� � ��� ��� + ����
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Аналитическая формула (14.28) показывает, что устойчивое реше
ние для величины Rst является сложной нелинейной функцией мощ
ности дозы P. При увеличении облучения P аналитическая формула 
демонстрирует уменьшение репарационного пула Rst . Снижение репа
рационного пула интерпретируется как ухудшение статуса здоровья 
(эффект типа «заболеваемость»).

Пороговая мощность дозы для воздействия на здоровье опреде
лена здесь как пороговая мощность дозы, Pthres , вызывающая 10 %ное 
уменьшение репарационного пула Rst (Pthres ) = 0,9. 

Пороговые мощности дозы по критерию воздействия на здоровье 
были вычислены для популяций различных видов животных (Sazykina, 
2018). Вычисления были сделаны для популяций одиннадцати видов мле
копитающих: мышь, крыса, кролик, лиса, енот, волк/собака, овца, дикий ка
бан, обыкновенный олень, лошадь, африканский слон. Также вычисления 
были сделаны для популяций трёх видов птиц: воробей, голубь и дикая утка.

14.9.2. Оценки параметров модели для выбранных видов 
животных и птиц

Параметры модели для каждого вида животных могут быть раз
делены на две группы: a) экологические/физиологические параметры, 
б) параметры повреждения биологических тканей радиацией. 

Экологические/физиологические параметры
Экологические/физиологические параметры являются специфи

ческими для каждого вида животных; значения этих параметров зави
сят от долговечности, роста, метаболизма. 

Параметры ε0 и µ0 (коэффициент смертности и скорости роста со
ответственно) для каждого вида организмов были взяты из биологиче
ской базы данных AnAge (http://genomics.senescence.info/species). 

Естественная скорость отмирания ε0 была оценена из значения 
продолжительности жизни, принимая выживание старше нормальной 
продолжительности жизни L, равным 5 %: exp (ε0·L) = 0,05.

Физиологические параметры, такие как скорость восстановления 
µR , предполагались функциями от скорости основного метаболизма 
данного вида.

Параметр µR был оценён из скорости основного метаболизма (BMR), 
полагая, что 1 Joule = 0,2388 калории, и 1 грамм усвоенного белка могут 
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произвести 4,1 килокалории энергии (Peters, 1983). Соответственно, BMR, 
равный 1 ватт/грамм, эквивалентен метаболической скорости 5,033 сут1.  
Параметры роста были оценены следующим образом: µR = 0,5 BMR; 
µF = 0,3 BMR; параметр µ0 был оценён как 0,5 от максимального темпа роста.

Параметры повреждения биологических тканей радиацией
Значения параметров прямого радиационного повреждения био

логических тканей были оценены из данных по острым радиационным 
воздействиям. Параметр α для каждого вида был вычислен из дозы 
острого облучения LD50/30 (50 %ной смертности в течение 30 дней: 
αr = ln2/(D50/30)). Параметр εF (повреждение фактора роста) был оце
нён из дозы острого облучения Dsteril , вызывающей стерильность более 
90 % организмов, αF = ln10/Dsteril . 

При отсутствии экспериментальных данных величина стерилизу
ющей дозы Dsteril оценивалась как 0,7 LD50/30 . Учитывая различия в ра
диочувствительности для референтных эффектов на заболеваемость 
и репродукцию (Sazykina, 2005; Sazykina, Kryshev, 2006; Sazykina et al., 
2009), параметр αR был выбран равным 0,7 αF . 

Радиационная смертность εlet была оценена из экспериментальных 
данных по сокращению жизни облучённых животных; при отсутствии 
данных по отдельным видам животных величину εlet оценивали из ал
лометрических отношений.

Аллометрические отношения для модельных параметров
Законы аллометрии, связывающие различные метаболические 

процессы с массой тела (Kleiber, 1975; SchmidtNielsen, 1984; Brown, 
West, 2005), использовались, чтобы экстраполировать рост и метаболи
ческие параметры для различных видов на основе известных данных 
по лабораторным животным (например по мышам). 

При отсутствии экспериментальных данных по конкретному виду 
животных величину εlet для конкретного вида животных рассчитывали, 
используя аллометрические отношения между εlet для мышей и задан
ным видом:
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где m0
mice – масса тела мышей; m0

org – масса тела рассматриваемого вида 
животных; εlet

mice и εlet
org – радиационные смертности для мышей и задан

ного вида соответственно.
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Параметры восстановления k, kR , как предполагалось, были про
порциональны основному метаболизму. Параметр k для мышей был 
задан в предположении, что для редкоионизирующего облучения при
близительно 50 % обратимо повреждённых клеток в тканях мышей 
восстанавливались в пределах приблизительно 2–8 дней (Ярмоненко, 
1984). Для других видов значения параметра k были оценены из алло
метрических отношений, подобных формуле (14.29). Эффективность 
восстановления составляет меньше чем 100 %, таким образом kR > k; в 
модели было использовано kR = 1,1 k.

Значения модельных параметров для различных видов животных 
суммированы в табл. 14.8.

Используя формулу (14.28) и выбранные модельные параметры, 
были вычислены пороговые мощности дозы, приводящие к 10 % сни
жению репарационного пула Rst . Вычисления «порогов заболеваемо
сти» были сделаны для видов, перечисленных в табл. 14.8.

Таблица 14.8
Биологические данные и параметры модели для выбранных  
видов теплокровных животных. Использованы базы данных 

AnAge, FREDERICA, также (Бак, Александер, 1966)

Виды животных
Данные по биологии  

и радиочувствительность  
животных: 

Значения параметров модели  
(ε0 , εlet , µ0 , µR , µF , k (сут1));  

(α, αR , αF (мГр1)

ПТИЦЫ 
Домовой воробей 
(Passer domesticus) 

m0 = 20 г; L = 3 лет; 
рост = 0,65 сут 1 (из ло
гистической функции); 
BMR = 0,011469 ватт/грамм; 
LD50/30 = 6,3 Гр

ε0 = 2,73·103; µ0 = 0,3; 
µR = 0,026; µF = 0,017; 
α = 1,1·104; αR = 3,66·104; 
αF = 5,23·104; εlet = 0,015; 
k = 0,2

Обычный голубь 
(Columba livia 
domestica)

m0 = 500 г; L = 6 лет; 
рост = 0,338 сут 1 (из 
логистической функции); 
LD50/30 = 9,2 Гр 

ε0 = 1,4·103; µ0 = 0,16; 
µR = 0,014; µF = 0,01; 
α = 7,53·105; αR = 2,5·104; 
αF = 3,57·104; εlet = 0,0067; 
k = 0,075

Дикая утка  
(Anas platyrhynchos) 

m0 = 1 кг; L = 7 лет; 
рост = 0,12 сут 1 (из ло
гистической функции); 
BMR = 0,003988 ватт/грамм; 
LD50/30 = 6,5 Гр 

ε0 = 1,17·103; µ0 = 0,06; 
µR = 0,012; µF = 0,0071; 
α = 1,06·104; αR = 3,5·104; 
αF = 5,0·104; εlet = 0,0056; 
k = 0,075
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Виды животных
Данные по биологии  

и радиочувствительность  
животных: 

Значения параметров модели  
(ε0 , εlet , µ0 , µR , µF , k (сут1));  

(α, αR , αF (мГр1)

МЛЕКОПИТАЮЩИЕ (масса до 5 кг)
Мышь домовая 
(Mus musculus) 

m0 = 20 г; L = 2 лет; 
рост = 0,0298 сут 1 (из 
функции Гомперца); 
BMR = 0,015056 ватт/грамм; 
LD50/30 = 6 Гр 

ε0 = 4,1·103; µ0 = 0,015; 
µR = 0,032; µF = 0,021; 
α = 1,1·104; αR = 4·10
4; αF = 5,3·10
4; εlet = 0,015; k = 0,2

Крыса (Rattus 
rattus) 

m0 = 300 г; L = 3 года; 
рост = 0,0207 сут1 (из 
функции Гомперца); 
BMR = 0,006581 ватт/грамм; 
LD50/30 = 7,1 Гр 

ε0 = 2,73·103; µ0 = 0,011; 
µR = 0,0165; µF = 0,01; 
α = 9,76·105; αR = 3,24·104; 
αF = 4,63·104; εlet = 7,63·103; 
k = 0,101

Кролик (Oryctolagus 
cuniculus) 

m0 = 2 кг; L = 6 лет; 
рост = 0,0228 дни 1 (из 
функции Гомперца); 
BMR = 0,003411 ватт/грамм; 
LD50/30 = 7,5 Гр 

ε0 = 1,36·103; µ0 = 0,0114; 
µR = 0,01; µF = 6,0·103; 
α = 9,24·105; αR = 4,4·104; 
αF = 3,1·104; εlet = 4,74·103; 
k = 0,063

Лисица (Vulpes 
vulpes) 

m0 = 4,5 кг; L = 6 лет; 
рост = 0,0177 сут 1 (из 
функции Гомперца); 
BMR = 0,002998 ватт/грамм; 
LD50/30 = 7,1 Гр 

ε0 = 1,36·103; µ0 = 0,009; 
µR = 0,0075; µF = 4,5·103; 
α = 9,76·105; αR = 3,29·104; 
αF = 4,7·104; εlet = 3,87·103; 
k = 0,052

Енот (Procyon lotor) m0 = 5 кг; L = 5 лет; 
рост = 0,0153 сут 1 (из 
функции Гомперца); 
BMR = 0,002154 ватт/грамм; 
LD50/30 = 5,8 Гр 

ε0 = 1,64·103; µ0 = 0,009; 
µR = 0,007; µF = 4,2·103; 
α = 1,19·104; αR = 3,8·104; 
αF = 5,7·104; εlet = 3,5·103; 
k = 0,04

МЛЕКОПИТАЮЩИЕ (масса тела в диапазоне 40–150 кг)
Волк (Canis lupus); 
собака крупная 

m0 = 40 кг; L = 12 лет; 
рост = 0,0177 сут 1 (из 
функции Гомперца); 
BMR = 0,00149 ватт/грамм; 
LD50/30 = 2,5 Гр 

ε0 = 6,84·104; µ0 = 0,008; 
µR = 0,006; µF = 3,6·103; 
α = 2,17·104; αR = 6,3·104; 
αF = 9,0·104; εlet = 6·103; 
k = 0,03

Овцы m0 = 70 кг; L = 12 лет; 
рост = 0,003 сут 1 (из 
функции Гомперца); 
BMR = 0,001711 ватт/грамм; 
LD50/30 = 3 Гр

ε0 = 6,84·104; µ0 = 0,0015; 
µR = 0,0055; µF = 4·103; 
α = 2,3·104; αR = 5,0·104; 
αF = 8·104; εlet = 3·103; 
k = 0,024

Продолжение таблицы 14.8
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Виды животных
Данные по биологии  

и радиочувствительность  
животных: 

Значения параметров модели  
(ε0 , εlet , µ0 , µR , µF , k (сут1));  

(α, αR , αF (мГр1)
Дикий боров (Sus 
scrofa); свинья 

m0 = 130 кг; L = 10 лет; 
рост = 0,0095 сут 1 (из 
функции Гомперца); 
BMR = 0,000771 ватт/грамм; 
LD50/30 = 3,5 Гр

ε0 = 8,2·104; µ0 = 5·103; 
µR = 2,5·103; µF = 1,2·103; 
α = 1,98·104; αR = 4,0·104; 
αF = 5,75·103; εlet = 1,7·103; 
k = 0,021

МЛЕКОПИТАЮЩИЕ (масса тела в диапазоне 200–400 кг)
Обыкновенный 
олень (Cervus 
elaphus) 

m0 = 200 кг; L = 15 лет; 
рост = 0,006 сут 1 (из 
функции Гомперца); 
BMR = 0,001678 ватт/грамм; 
LD50/30 = 3,5 Гр

ε0 = 5,47·104; µ0 = 3·103; 
µR = 5·103; µF = 3·103; 
α = 1,98·104; αR = 6,5·104; 
αF = 9,0·104; εlet = 1,5·103; 
k = 0,02

Лошадь (Equus 
caballus) 

m0 = 300 кг; L = 20 лет; 
рост = 0,0013 сут 1; 
BMR = 0,000883 ватт/грамм; 
LD50/30 = 3,5 Гр

ε0 = 4,1·104; µ0 = 9,5·104; 
µR = 4·103; µF = 2,4·103; 
α = 1,98·104; αR = 6·104; 
αF = 9·104; εlet = 1,5·103; 
k = 0,018

БОЛЬШИЕ МЛЕКОПИТАЮЩИЕ
Африканский слон 
(Loxodonta africana) 

m0 = 4800 кг; L = 40 лет; 
рост = 0,0003 сут 1; 
LD50/30 = 3,5 Гр (предполо
жительно)

ε0 = 2·104; µ0 = 1,5·104; 
µR = 8·104; µF = 4,7·104; 
α = 1,98·104; αR = 6,7·104; 
αF = 9·104; εlet = 6,8·104; 
k = 0,009

14.9.3. Оценки пороговых уровней облучения  
по воздействию на заболеваемость

Оценённые «пороги заболеваемости» для разных видов жи-
вотных и птиц

Расчётные уровни хронических мощностей дозы, которые соответ
ствуют 10 %му снижению популяционной способности выдерживать 
экологические стрессы («пороги заболеваемости»), полученные с при
менением аналитических решений модели PSR-ECO, приведены в итого
вой табл. 14.9 для выбранных видов животных и птиц. 

Результаты модельных вычислений демонстрируют общую тен
денцию к увеличению популяционной уязвимости к хронической 

Окончание таблицы 14.8
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радиации при увеличении размеров и продолжительности жизни 
 животных. 

Популяции мелких широко распространённых видов с массой тела 
20–50 граммов (мыши, воробьи), которые характеризуются интенсив
ным метаболизмом и короткой продолжительностью жизни, имеют 
«пороги заболеваемости» при хронических дозовых нагрузках прибли
зительно 6,5–7,5 мГр сут1. 

Широко распространённые животные с массой тела 200–500 грам
мов (крыса, обычный голубь) демонстрируют «пороги заболеваемости» 
при уровнях хронического облучения 4–5 мГр сут1. 

Для популяций животных с массой тела 2–5 кг (кролик, лиса, 
енот) индикаторы 10 %го ухудшения здоровья находятся в диапазоне 
2–3,4 мГр сут1. 

Для животных с массой тела 40–100 кг (волк, свинья, дикий кабан, 
овца) «пороги заболеваемости» находятся на уровнях 0,5–0,8 мГр сут1; 
для травоядных животных с массой тела 200–300 кг (олень, лошадь) – 
0,5–0,6 мГр сут1. 

Среди рассмотренных видов наиболее популяционно радио
чувствительным оказалась популяция слона (масса тела приблизи
тельно 5 000 кг), имеющая самый низкий «порог заболеваемости» – 
0,1 мГр сут1. Результаты моделирования демонстрируют значительные 
различия между индивидуальной и популяционной радиочувствитель
ностью.

Располагая виды животных и птиц по уровням «порогов заболева
емости», можно сформировать теоретическую шкалу популяционной 
чувствительности животных к хроническому воздействию ионизирую
щей радиации. Шкала представлена в табл. 14.9 и может служить осно
вой для принятия решений по радиационной безопасности природной 
фауны.

Естественно, у модельных оценок имеются некоторые неопреде
лённости, связанные с неопределённостями в значениях параметров, 
и предположениями для оценок параметров. Кроме того, некоторые 
ограничения связаны с моделью непосредственно, так как модель до
вольно проста, и возрастные структуры в популяциях животных не рас
сматриваются. Однако применение единого подхода систематически к 
различным животным показывает очевидную тенденцию в популяци
онной уязвимости больших и долговечных животных.
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Таблица 14.9
Модельная шкала популяционной чувствительности  

теплокровных животных и птиц  
к хроническому ионизирующему облучению.  

Критерий – ухудшение здоровья  
(10 %-ное снижение репарационного пула) (Sazykina, 2018).

Виды организмов Мощности дозы  
(мГр сут1)

Домовый воробей 7,5

Мышь домашняя 6,5

Крыса 5

Обыкновенный голубь 4

Дикая утка 3,5

Кролик 3,4

Лисица 2,5

Енот 2

Овцы 0,8

Волк; собака 0,6

Обыкновенный олень 0,6

Дикий боров; свинья 0,5

Лошадь 0,5

Африканский слон 0,1

Сравнение результатов моделирования с рекомендациями 
МКРЗ

Модельные оценки границ безопасного облучения в целом нахо
дятся в соответствии с скрининговым уровнем безопасности биоты 
(10 µГр час1, или 0,24 мГр сут1) (GarnierLaplace et al., 2006, 2010); одна
ко, модель показывает, что у популяций крупных животных (например 
слоны) порог радиационных эффектов может быть ниже 0,2 мГр сут1.

МКРЗ были предложены эмпирически предварительные диапазо
ны мощностей дозовых нагрузок (DCRLs) хронического радиационного 
облучения для референтных организмов оленя, крысы и утки (табл. 6.1 
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в Публикации ICRP N.108). Диапазон 0,1–1 мГр сут1 МКРЗ рассматривает 
как зону очень низкой вероятности эффектов, диапазон 1–10 мГр сут1 – 
как зону эффектов на воспроизводство; диапазон 10–100 мГр сут1 – как 
зону увеличенной заболеваемости, эффектов на воспроизводство и со
кращение жизни, без дифференцирования различий между референт
ными организмами. 

Наши модельные оценки демонстрируют значительные различия 
в «порогах заболеваемости» между различными видами: например у 
оленя увеличение заболеваемости происходит при облучении выше 
0,6 мГр/сут1; крыса и утка имеют повышенную заболеваемость при об
лучении выше 5 и 3,5 мГр сут1 соответственно; 10 %ное увеличение 
заболеваемости в популяции слона прогнозируется выше 0,1 мГр сут1. 
Все эти пороговые значения ухудшения здоровья находятся значитель
но ниже предложенного МКРЗ диапазона 10–100 мГр/сут для эффектов 
заболеваемости.

В радиационной защите популяций недостаточно рассматривать 
только дозы облучения, рассчитанные по геометрическим размерам 
организмов. Биологические особенности видов, такие как метаболизм 
и долговечность, могут быть наиболее важными для прогнозов популя
ционных реакций на ионизирующую радиацию.

Согласно модельным оценкам, различия в популяционной чув
ствительности видов теплокровных животных к ионизирующему облу
чению зависят от скорости метаболизма и долговечности организмов, 
а также от индивидуальной чувствительности биологических тканей. 
Пороговые уровни проявления популяционных эффектов у разных ви
дов формируют шкалу чувствительности дикой природы к хроническо
му радиационному стрессу: от потенциально уязвимых до стойких ви
дов. Необходимы дальнейшие исследования, чтобы расширить шкалу 
популяционной чувствительности к радиации, включая другие группы 
организмов – холоднокровных позвоночных животных, беспозвоноч
ных и растения.
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Глава 15. Методология оценки экологического риска 
от радиоактивного загрязнения окружающей среды

В современных международных основных нормах безопасности 
(IAEA, 2014), являющихся базовым документом для обновления и пе
реработки национальных норм радиационной безопасности, сформули
рован принцип защиты нынешних и будущих поколений и окружающей 
среды от радиационных рисков, а также выдвинуто требование о необ
ходимости подтверждения (а не гипотетического предположения) о за
щите окружающей среды от воздействия радиоактивного загрязнения. 
Для решения вышеуказанной задачи были подготовлены методические 
рекомендации по оценке радиоэкологического воздействия, расчёту 
контрольных уровней содержания радионуклидов в компонентах при
родной среды и определению радиационного фона на основе данных 
радиационного мониторинга (Крышев и др., 2015, 2017, 2021; Рекомен
дации, 2014, 2015, 2016, 2017, 2021). Изменения в радиационной обста
новке выявляются и оцениваются по отношению к сложившемуся ради
ационному фону и контрольным уровням содержания радионуклидов 
в компонентах природной среды, при соблюдении которых обеспечи
вается сохранение благоприятной окружающей среды в соответствии 
с Федеральным законом «Об охране окружающей среды» ФЗ07 (Феде
ральный, 2002). 

Интегральной характеристикой радиационной обстановки явля
ется экологический риск от радиоактивного загрязнения окружающей 
среды. Важным достоинством методологии оценки риска является пе
реход от множества данных мониторинга к интегральным показателям, 
позволяющим сравнивать опасность различных составляющих загряз
нения окружающей среды, оптимизировать мониторинг радиационной 
обстановки, а также принятие практических решений в области охраны 
окружающей среды и планирования природоохранных мероприятий.

В соответствии с постановлением Правительства Российской Фе
дерации от 10 июля 2014 года № 639 «О государственном мониторин
ге радиационной обстановки на территории Российской Федерации» 
(в актуализированной редакции от 26.03.2021 года) (Постановление, 
2014)  важным принципом функционирования системы мониторинга 
и её функциональных подсистем является совершенствование инстру
ментов и методов выявления изменений радиационной обстановки, 
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оценки и прогноза экологических рисков, обусловленных радиоактив
ным загрязнением окружающей среды.

В настоящей главе представлены методические рекомендации по 
расчёту экологического риска от радиоактивного загрязнения окружа
ющей среды, результаты их апробации по данным мониторинга радиа
ционной обстановки, а также обсуждается возможность интегральной 
оценки воздействия ионизирующего излучения и нерадиационных тех
ногенных факторов на природные объекты и методология экологиче
ского нормирования на основе концепции экологоантропоцентриче
ского дуализма.

 
15.1. Методология анализа экологического риска 

Существует множество определений экологического риска (Муза
левский, Карлин, 2011). Терминология в этой области ещё не устоялась. 

В соответствии с ФЗ07 «Об охране окружающей среды» экологиче
ский риск – вероятность наступления события, имеющего неблагопри
ятные последствия для природной среды и вызванного негативным 
воздействием хозяйственной и иной деятельности, чрезвычайными 
ситуациями природного и техногенного характера.

В (Ecological, 2006) под оценкой экологического риска понимает
ся процесс оценки вероятности неблагоприятных экологических эф
фектов, которые могут произойти или происходят под воздействием 
одного или нескольких агентов. При этом под риском для окружающей 
среды в ряде стран подразумевается риск для человека или других объ
ектов, обусловленный опасными агентами в окружающей среде.

В ряде работ для оценки экологического риска используются ин
дексы, представляющие собой отношение антропогенной (дозовой) 
нагрузки на природные объекты к величине критерия риска (Крышев 
и др., 2017, 2021; Крышев, Сазыкина, 2018; Спиридонов, 2009; Панов, 
Лаврентьева, Сынзыныс, 2020; Переволоцкая, 2020). Если в качестве 
критериев риска рассматриваются утверждённые нормативы, то оце
ниваются вероятности превышения этих показателей.

В российских нормах радиационной безопасности НРБ99/2009 ради
ационный риск определяется как вероятность возникновения у человека 
или его потомства какоголибо вредного эффекта в результате облучения. 
В международных основных нормах безопасности (IAEA, 2014) радиаци
онные риски определяются более широко как вредное воздействие на 
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здоровье радиационного облучения (включая вероятность такого воздей
ствия) и любые другие связанные с безопасностью риски (включая риски, 
которым подвергаются экосистемы окружающей среды). 

Следует отметить существенное отличие концепции радиацион
ного риска для человеческой популяции и риска для биоты (Крышев, 
Рязанцев, 2017; Крышев, Сазыкина, 2013, 2014, 2015, 2018). Концепция 
риска для человека основана на гипотетическом постулате стохасти
ческого беспорогового действия ионизирующей радиации – линейной 
беспороговой  гипотезе (IAEA, 2014).  Предполагается, хотя это и не до
казано экспериментально, что риск возникновения стохастических эф
фектов прямо пропорционален дозе для всех уровней дозы и мощности 
дозы ниже тех уровней, при которых появляются детерминированные 
эффекты. Это означает, что любая доза облучения способна оказать по
вреждающий эффект. При таком консервативном допущении ставится 
задача обеспечения безопасности каждого индивидуума человеческой 
популяции во всех условиях воздействия на него ионизирующего излу
чения искусственного или природного происхождения. 

Концепция радиационного экологического риска основана на эм
пирическом принципе порогового действия ионизирующей радиации, 
подтверждённого экспериментальными данными (IAEA, 1976, 1992; 
NCRP, 1991; UN, 1996, 2011; EPIC, 2003; Sazykina, Kryshev, 2003, 2006; ICRP, 
2008, 2014; Sazykina et al., 2009; Крышев, Сазыкина, 2013, 2014, 2018). 
При этом рассматриваются детерминированные, а не стохастические 
эффекты. Адекватными предложено считать следующие типы эффек
тов для организмов биоты: увеличение заболеваемости, ухудшение ре
продуктивности, снижение продолжительности жизни. Радиационный 
экологический риск представляет собой меру радиационного воздей
ствия на природные объекты, способного привести к неблагоприятным 
экологическим последствиям (Рекомендации, 2021). Количественные 
критерии оценки радиационного экологического риска представлены 
ниже в параграфах 15.2–15.4 (Крышев и др., 2021).

15.1.1. Многомерность  риска от загрязнения окружающей среды

В общем случае риск от загрязнения окружающей среды для при
родных  объектов и человека является многомерной характеристикой.  В 
табл. 15.1 в качестве примера представлены компоненты радиационно
го и химического риска, обусловленного радиоактивным и химическим 
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загрязнением окружающей среды (Крышев и др., 1997; Крышев, Рязан
цев, 2010). Компоненты риска разделены на ряд категорий. Компонен
ты первой категории характеризуют уровни загрязнения окружающей 
среды, а также величины поглощённой дозы и экспозиции. Компонен
ты второй и третьей категории характеризуют биологическое действие 
ионизирующего излучения и химических токсикантов. Остальные три 
категории, соответственно, включают в себя медикодемографические 
характеристики, социальные и экологические факторы.

Известно, что с любыми видами антропогенной деятельности свя
зана определённая степень риска неблагоприятного воздействия на 
организм человека и популяции других организмов. При определении 
ущерба, обусловленного тем или иным видом хозяйственной деятель
ности, приходится сравнивать различные виды воздействий на чело
века и биоту. Это приводит к необходимости разработки методологии 
оценки и сопоставления различных источников опасности на основе 
использования единых критериев  безопасности. Важным шагом в на
правлении создания системы критериев безопасности для человека и 
природной среды может стать использование концепции приемлемого 
риска. 

Применение любой технологии обусловливает не только допол
нительную пользу для общества, но и приводит к дополнительным 
вредным последствиям для человека и природной среды. В идеальном 
случае уровень приемлемости риска должен соответствовать условию 
равновесия между риском и пользой от этого вида деятельности. Отно
сительные преимущества того или иного вида хозяйственной деятель
ности должны оцениваться на основе соотношения «польза затраты». 
При этом в «затраты» включают как прямые, так и косвенные затраты, 
в том числе обусловленные вредными последствиями для человека и 
природной среды (Ковалев, 1992).

Проблема определения приемлемого риска имеет социальные, 
экономические, психологические, экологические и другие аспекты. Два 
одинаковых уровня риска могут различаться по степени приемлемости, 
если один из них является добровольным, например курение, а дру
гой – принудительным, например, воздействие вредных промышлен
ных выбросов. Высокий уровень риска для отдельного человека более 
приемлем для общества, чем меньший риск, но для большого числа лю
дей. Хотя и общепризнано, что ни в каких видах деятельности человека 
абсолютная экологическая безопасность практически не может быть 
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достигнута, однако психологическое восприятие понятия приемлемо
го риска во многих случаях затруднено, особенно в отношении риска, 
связанного с развитием новых технологий. Как правило, общественное 
мнение принимает риск, связанный с привычной деятельностью, но ча
сто отвергает такой же и даже меньший уровень риска, возникающий в 
новых областях деятельности человека.  Для ионизирующего излуче
ния основополагающим принципом ограничения риска является стрем
ление удержать дозу облучения на столь низком уровне, насколько это 
разумно достижимо (принцип ALARA as low as reasonably achievable).

Таблица 15.1
Компоненты радиационного и химического риска

Радиационный риск Химический риск
Физические параметры

Уровни радиоактивного загрязнения 
Поглощённая доза

Биофизические характеристики
Качество излучения
Распределение дозы по органам и 
тканям
Распределение дозы во времени
Форма зависимости «доза–эффект»

Биологические характеристики
Индивидуальная радиочувствитель
ность
Параметры метаболизма
Состояние систем репарации

Медико-демографические  
характеристики

Структура популяции
Вероятность вредных эффектов
Потери продолжительности жизни

Социальные факторы
Коллективная доза
Стоимость единицы дозы
Состояние контроля за источниками  
риска
Информированность населения
Потенциальные последствия аварии
Объём и характер контрмер
Психологические аспекты восприя
тия риска

Химические параметры
Уровни химического загрязнения 
Экспозиция

Биохимические характеристики
Параметры токсичности
Распределение по органам и тканям
Распределение экспозиции во времени
Форма зависимости «экспозиция– 
эффект»

Биологические характеристики
Индивидуальная чувствительность
Параметры метаболизма
Состояние систем репарации

Медико-демографические  
характеристики

Структура популяции
Вероятность вредных эффектов
Потери продолжительности жизни

Социальные факторы
Коллективная экспозиция
Стоимость единицы экспозиции
Состояние контроля за источниками  
риска
Информированность населения
Потенциальные последствия аварии
Объём и характер контрмер
Психологические аспекты восприятия 
риска
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Радиационный риск Химический риск
Экологические факторы

Снижение качества природной 
среды
Уменьшение видового разнообразия
Нарушения экологического баланса
радионуклидов 
Экологоэкономический ущерб

Экологические факторы
Снижение качества природной среды
Уменьшение видового разнообразия
Нарушения экологического баланса
химических соединений 
Экологоэкономический ущерб

Методология анализа риска нашла практическое применение в 
задачах анализа безопасности производственных объектов (Методиче
ские, 2001),  обследования загрязнения почвы радионуклидами (EPA, 
2000), оценки воздействия химического загрязнения окружающей сре
ды на человека и биоту (Handbook, 2000), управления радиационной 
безопасностью на загрязнённых радионуклидами площадках (NCRP, 
2005),   классификации радиоактивных и токсических химических отхо
дов (NCRP, 2002), оценки риска для населения вредных химических ве
ществ (Руководство, 2004), оценки радиационной обстановки в районах 
расположения объектов использования атомной энергии и на загряз
нённых радионуклидами территориях (Крышев и др., 2016, 2017, 2021; 
Радиоэкологическая, 2021; Российский национальный доклад, 2021). 

Одной из важных целей оценки риска является решение следую
щих вопросов: является ли уровень риска настолько высоким, что тре
буется принятие мер по обеспечению защиты населения и окружающей 
среды; следует ли снижать уровень риска или следует приостановить 
или усовершенствовать деятельность, обусловливающую возникнове
ние риска; какова вероятность распределения риска между различны
ми источниками опасности. Общая схема оценки экологического риска 
для объекта использования атомной энергии представлена в табл. 15.2 
(Крышев, Рязанцев, 2010). Эта схема предусматривает оценку риска в 
штатных условиях эксплуатации ядерного объекта от комплекса ради
ационного и нерадиационных факторов, а также при чрезвычайной си
туации в результате радиационной аварии.  

Оценка экологического риска связана в общем случае с анализом 
рисков от источников опасности природного происхождения, а так
же с рисками, возникающими вследствие загрязнения и воздействия 
других антропогенных факторов  на локальном, региональном или 

Окончание таблицы 15.1
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глобальном уровнях. Для получения эффективных оценок каждая ком
понента риска должна быть адаптирована к проблемам соответствую
щего пространственного масштаба. Например, для объектов ядерной 
энергетики тепловое  загрязнение, как правило, может быть описано 
на локальном уровне, учитывая сравнительно небольшие размеры «те
плового пятна». Перенос радионуклидов в компонентах окружающей 
среды и биоты требует привлечения характеристик как локального, так 
и регионального масштабов. Оценка же риска тяжёлой радиационной 
аварии должна производиться не только на локальном, региональном, 
но и на глобальном уровнях.

15.1.2. Анализ радиационного риска

В основу методологии анализа риска, обусловленного радиоактив
ным загрязнением окружающей среды, положены следующие принци
пы (Крышев, 2009; Крышев, Рязанцев, 2010; Рекомендации, 2014):

интегральность оценки – методология анализа риска является со
временным средством интегральной оценки качества окружающей среды; 

системность – анализируются множественные пути  радиацион
ного воздействия на природные объекты и человека;

надёжность (консервативность) – в качестве входных использу
ются обобщённые данные радиационного мониторинга, недостающие 
параметры измеряются дополнительно или оцениваются с помощью 
радиоэкологических моделей, не допускающих занижение оценки риска;

практическая значимость – результаты анализа риска использу
ются для обоснования принятия решений в области радиационноэко
логической безопасности.  

В общем случае, как уже отмечалось, радиационный риск явля
ется многомерной характеристикой, включающей уровни радиоак
тивного загрязнения окружающей среды, величины поглощённой и 
эффективной дозы, эффекты радиационного воздействия, а также со
циальноэкономические и экологические факторы. На практике обыч
но используется упрощённое понятие радиационного риска как меры 
радиационного воздействия на природные объекты и человека.

Анализ радиационного риска включает в себя следующие этапы 
(EPA, 2000; NCRP, 2005; Рекомендации, 2014): идентификация источников 
риска, анализ данных радиационного мониторинга и модельных оценок 
переноса радионуклидов в окружающей среде, оценка радиационного 
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риска, категоризация (характеристика) риска, представление результа
тов анализа для управления риском. Функциональная схема анализа ри
ска представлена на рис. 15.1 (Крышев, Рязанцев, 2010).

Таблица 15.2. 
Оценка экологического риска для  объекта использования  

атомной энергии

Процедура оценки 
риска

Источники ущерба для человека и окружающей 
среды

Источники риска
Нормальные условия

Аварии

Перенос в окружающей 
среде

Нормальные условия

Аварии

Сброс тепла в водоёмы и атмосферу. Сбросы биоге
нов и вредных химических веществ (ВХВ). Сбросы 
радионуклидов.
Аварийные выбросы радионуклидов. Разрушение 
ядерного объекта при внешнем воздействии или в 
результате природной катастрофы.

Перенос радионуклидов и ВХВ. Накопление радио
нуклидов и ВХВ в биоте и пищевых цепях человека. 
Биотрансформация физикохимических форм ток
сикантов. Биологическое загрязнение окружающей 
среды. Изменения метеорологического и гидротер
мического режима.
Перенос и накопление радионуклидов в природной 
среде и агроэкосистемах.
Изменения электрических характеристик атмосферы.

Субъекты воздействия
Нормальные условия
Человек

Биота

Аварии
Человек

Биота

Воздействие на здоровье химических загрязнителей, 
малых доз облучения, изменений микроклимата.
Сочетанное действие на биоту термального загряз
нения, токсикантов, ионизирующего излучения.
Нарушения экологического баланса  радионуклидов.
Воздействие облучения, изменений электрических 
характеристик приземного воздуха, психологических 
факторов стресса, экономические потери.
Воздействие на компоненты биоты острого и хрони
ческого облучения.

Консервативно предполагается, что потенциально все радионукли
ды, поступающие в окружающую среду,  могут быть источниками риска. 
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В соответствии с принципом системности первоначально рассматрива
ются все возможные пути радиационного воздействия: поступление ра
дионуклидов в атмосферу, водные объекты, почву и биоту в результате 
выбросов  и сбросов, радиоактивное загрязнение территорий в резуль
тате предшествующей деятельности объектов, в том числе в результате 
радиационных аварий и инцидентов,  возможность радиационного воз
действия вследствие трансграничного переноса радионуклидов. 

На последующем этапе подготавливаются обобщённые данные 
для оценки риска.  Анализируются и обобщаются данные мониторин
га Росгидромета и других организаций о содержании радионуклидов в 
атмосфере, почве, воде и биоте на изучаемой территории. Выполняют
ся статистические оценки содержания радионуклидов в компонентах 
природной среды, которые в дальнейшем используются для анализа 
радиационного риска. Для недостающих значений входных параметров 
выполняются оценки при помощи консервативных моделей, которые в 
соответствии с принципом надёжности не должны занижать последу
ющих оценок риска. В случае необходимости проводится дополнитель
ное радиоэкологическое обследование территории.

На этапе оценки риска определяются возможные пути и продол
жительность радиационного воздействия. Оцениваются значения пара
метров моделей анализа радиационного риска. Выполняются расчёты 
риска с учётом множественных путей радиационного воздействия.

На этапе категоризации риска производится интерпретация полу
ченных результатов, включая выявление ограничений и неопределён
ностей используемых моделей и данных. Сравнение оценённых рисков 
с другими существенными (релевантными) рисками на рассматрива
емой территории, включая риски от естественного  радиационного 
фона, также составляет часть категоризации риска.

Результаты оценки риска используют  при выработке и  принятии 
решения о степени снижения или необходимости ограничения риска. 
Приемлемый риск может выражаться через производные параметры, 
такие, как допустимая удельная активность радионуклидов в компо
нентах природной среды. В процессе управления наряду с оценённым 
риском могут учитываться экологические, экономические и социаль
ные факторы. 

Управление риском осуществляется с помощью основных принци
пов обеспечения радиационной безопасности: нормирования, обосно
вания и оптимизации (НРБ99/2009, 2009). В соответствии с принципом 
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нормирования радиационное воздействие не должно приводить к пре
вышению нормативов радиационной безопасности. Запрещаются все 
виды деятельности с использованием источников излучения, при ко
торых  полученная для человека и общества польза не превышает риск 
возможного вреда, причиненного дополнительным облучением (прин
цип обоснования). В соответствии с принципом оптимизации осущест
вляется поддержка уровня радиационного воздействия на возможно 
низком достижимом уровне с учётом экономических и социальных фак
торов при использовании любого источника излучения. 

Рис. 15.1. Схема анализа радиационно-экологического риска
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Шкала риска для управления стохастическими рисками включает 
(НРБ99/2009, 2009; NCRP, 2005):

• уровень недопустимого (чрезмерного) риска, который является 
неприемлемым вне зависимости от стоимости работ, необходимых для 
его снижения, и какихлибо других обстоятельств. Пожизненный риск 
в диапазоне от 101 до 103 обычно признаётся недопустимым. Конкрет
ное его значение зависит от условий облучения. Для штатных ситуаций 
эксплуатации техногенных источников облучения обычно принимает
ся, что  пожизненный риск не должен превышать 103;

• уровень пренебрежимого риска, являющегося настолько низ
ким, что не требуется специальных мер по его снижению. Этот уровень 
риска соответствует годовой дозе облучения менее 10 мкЗв/год, или 
1 % допустимого предела дозы. Соответствующий уровень пожизнен
ного риска оценивается 106.

Риск, лежащий между недопустимым и пренебрежимым уровнем, 
является приемлемым, если он удовлетворяет принципу ALARA, соглас
но которому следует удерживать  дозу облучения на столь низком уров
не, насколько это разумно достижимо. Важно отметить, что риски, удов
летворяющие принципу ALARA, могут изменяться в зависимости от 
конкретной радиационной ситуации и экономических условий. Риски, 
значения которых ниже недопустимого уровня, но не удовлетворяют 
принципу ALARA, в большинстве случаев не рассматриваются как при
емлемые. Вместе с тем в процессе управления радиационным риском не 
ставится задача его снижения до пренебрежимо малого уровня. 

Анализ риска позволяет идентифицировать и ранжировать факто
ры и основные пути радиационного воздействия, рационально органи
зовать радиационный мониторинг территорий, достоверно оценивать 
последствия радиационных аварий и выбирать наиболее эффективные 
меры преодоления их негативного влияния, оптимизировать защит
ные меры  по обеспечению приемлемого уровня радиационного риска 
на рассматриваемой территории. 

Расчётная оценка радиационного риска выполняется на основе 
обобщённых данных радиоэкологического мониторинга компонентов 
природной среды. Наряду с оценкой риска для популяции в целом ре
комендуется  определять уровни риска для критических групп, подвер
гающихся наибольшему радиационному воздействию по данному пути 
облучения от рассматриваемого источника излучения. В соответствии с 
принципом системности – необходимости учёта множественных путей 
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радиационного воздействия – рассматривается каждый из них и оцени
вается его роль в формировании риска. 

При определении ориентировочных уровней риска на начальном 
этапе анализа во избежание занижения степени радиационной опас
ности, как правило, следует ориентироваться на оценку разумно обо
снованного максимального воздействия. В качестве меры удельной 
концентрации радионуклида в компоненте природной среды  в этом 
случае рекомендуется использовать 95 %ную верхнюю доверитель
ную границу среднего значения за период усреднения (обычно за год), 
или 95 %ный  процентиль при неизвестном типе статистического рас
пределения. В качестве фоновой удельной активности радионуклида в 
компоненте природной среды  принимается его статистически досто
верное  максимальное содержание на фоновом участке,  которое не пре
вышается в 5 % случаев (Рекомендации, 2017). 

Средняя удельная активность радионуклида в компонентах при
родной среды в зоне наблюдений (или 50й процентиль при неизвест
ном типе статистического распределения) применяется в тех случаях, 
когда целью анализа является оценка главной тенденции. При отсут
ствии или недостаточности данных о содержании радионуклидов в 
компонентах природной среды выполняются модельные оценки с по
мощью радиоэкологических моделей. 

При одновременном наличии в окружающей среде нескольких  ра
дионуклидов риск рассчитывается сначала для каждого исследуемого 
радионуклида, затем смеси в целом. В случае недостаточности данных 
может оцениваться риск как по отдельным путям воздействия, так и 
суммарный, на основе анализа сценариев множественных путей ради
ационного воздействия. 

Сценарий воздействия составляется исходя из целей оценки риска, 
результатов радиационного мониторинга и концептуальной модели ис
следуемой территории. Сценарий воздействия представляет собой со
вокупность фактов, допущений и экспертных заключений о том, каким 
образом происходит воздействие. Он включает в себя облучаемые кон
тингенты природных объектов и населения, условия и пути радиацион
ного воздействия. Наиболее консервативные сценарии, позволяющие 
провести ориентировочную оценку риска с использованием данных 
мониторинга и консервативных модельных оценок распределения ра
дионуклидов в компонентах природной среды, рекомендуется исполь
зовать на начальном этапе идентификации источников риска. 



534

Моделирование радиоэкологических процессов в окружающей среде

Неопределённости в оценках риска зависят от неопределённости 
данных мониторинга и модельных оценок. Наибольшие неопределён
ности характерны для консервативных моделей, использующих в ка
честве входных данных информацию об источнике радиоактивного 
выброса или сброса. Такие модели, как правило, описывают перенос 
радионуклидов в компонентах природной среды со значительной не
определённостью. Использование непосредственно данных монито
ринга позволяет существенно уменьшить неопределённость оценки 
радиационного риска.

Результаты оценки риска используются для сравнительной оцен
ки воздействия различных факторов окружающей среды на разных 
территориях в разные временные периоды для сравнения эффектив
ности природоохранных мероприятий и ранжирования различных тех
нологических воздействий на население по уровню оценённого риска, 
а также для оптимизации  радиационного мониторинга окружающей 
среды. 

15.1.3. Показатели воздействия на биоту 

К критериям оценки экологического риска предъявляют следую
щие требования: возможность однозначного определения, согласован
ность с пространственными масштабами и особенностями временной 
динамики исследуемых процессов, соответствие распределению дозы 
(величины воздействия), измеряемость, широкая применимость, стан
дартность, низкая природная вариабельность, существование экспе
риментальной базы данных, пригодность для прогноза, чувствитель
ность к оценке риска, экологическая и социальная значимость (Suter, 
1990; Крышев и Сазыкина, 1992). В настоящее время отсутствуют уни
версальные критерии оценки экологического риска, удовлетворяющие 
всем перечисленным требованиям.

Для оценки экологического риска используются показатели, отно
сящиеся к трём уровням организации биоты: организменному, популя
ционному и биоценотическому (табл. 15.3). 

В соответствии с принципом функциональной интеграции (Одум, 
1986) при усложнении структуры биосистем возникают новые свой
ства, поэтому экспериментальные данные, полученные при оценке ри
ска для одного структурного уровня биосистем, нельзя полностью пе
реносить на другой уровень организации биоты.
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Таблица 15.3
Показатели состояния биоты для оценки экологического риска

Требования 
к критериям 
оценки риска

Организмы Популяции Сообщества

Смерт
ность

Рост, 
плодови

тость

Числен
ность

Эколого 
физиоло
гические  

параметры

Видовое 
разно

образие

Стабиль
ность 

сезонной 
сукцессии

Измеряе
мость + + + + + +

Примени
мость + + + + + +

Стандарт
ность + + +

Низкая вари
абельность + +

Прогностич
ность + + + +

Чувствитель
ность к типу 
риска

+ + + + +

Наличие 
данных:
Лаборатор
ные
Полевые 
условия

+ +

+ + + =

Социальная 
и экологиче
ская значи
мость

+ + +

Соответствие 
масштабам 
процессов

+ + + +

Для организмов наиболее распространённым показателем для 
оценки радиационного воздействия является ЛД50 – летальная доза, 
при которой погибает половина особей в исследуемой группе. В каче
стве экспериментальной базы используются в основном результаты 
острых и хронических лабораторных одновидовых тестов. Не решена 
проблема оценки риска при переходе от лабораторных условий к поле
вым, т.е. данный подход требует проверки в натурных условиях.
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Для популяций наиболее распространённым показателем состоя
ния является численность или биомасса вида. Эта характеристика по
пуляции, как правило, может быть определена стандартными метода
ми, имеет высокую экологическую и социальную значимость, обладает 
чувствительностью к источнику риска, может быть спрогнозирована 
при помощи математической модели, однако  она обладает в ряде слу
чаев высокой природной вариабельностью, что затрудняет идентифи
кацию эффектов радиационного воздействия.

Экологофизиологические параметры популяций (рождаемость, 
смертность, продуктивность, возрастная структура, аномалии разви
тия, заболеваемость и т.д.) могут быть получены в полевых условиях, 
однако для многих видов это является значительно более трудной за
дачей, чем определение численности. Вместе с тем данные параметры 
имеют весьма важное значение для построения моделей экосистем, 
многие из них обладают высокой чувствительностью к источникам ри
ска (Крышев, Сазыкина, 1990).

При значительных изменениях условий внешней среды могут 
происходить нарушения стабильности развития, особенно в ранние 
периоды онтогенеза организмов. В природных популяциях это явле
ние наблюдается не только на краях ареалов видов, но и в условиях 
антропогенного воздействия. Нарушение стабильности развития как 
неспецифическая реакция на изменение условий внешней среды мо
жет использоваться при биоиндикации антропогенных воздействий. 
Для оценки уровня стабильности онтогенеза применяются критерии, 
основанные на анализе флуктуирующей асимметрии билатеральных 
признаков (Захаров, 1981; Рябов и Крышев, 1990; Allenbach, 2011).

Одним из важнейших интегральных параметров состояния со
обществ (биоценозов) является видовое разнообразие. Разнообразие 
видов обычно рассматривается в двух аспектах: общее число видов в 
сообществе (видовое богатство); относительное распределение видов 
по численности или биомассе. Для количественного описания видового 
разнообразия предложен ряд показателей (Алимов, 2000; Одум, 1986; 
Бигон и др., 1989; Townsend et al., 2008).

Одной из определяющих характеристик устойчивости экосисте
мы является стабильность процессов сезонной смены видов (сезонной 
сукцессии). Методы теории временных рядов позволяют определить 
в динамике системы регулярные статистически достоверные циклы 
и их амплитуднофазовые характеристики на фоне случайных шумов. 
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Наличие таких регулярных циклов позволяет в свою очередь ввести 
«экологическое время», или «часы сукцессии» системы, отклонения от 
которых являются объективным количественным критерием степени 
нарушенности экологического равновесия (Горбенко, Крышев, 1985; 
Крышев, Рязанцев, 2010).  

При оценке экологического риска могут быть использованы так
же некоторые специальные показатели, ориентированные на решение 
определённой природоохранной задачи, например показатели инте
гральной антропогенной нагрузки, учитывающие действие суммы фак
торов техногенного воздействия (Крышев, Сазыкина, 1990).

15.1.4. Требования к критериям оценки регионального  
экологического риска

Одна из первых отечественных разработок в области оценки эко
логического риска была выполнена методологической группой по эко
логической экспертизе под руководством профессора Е.Е. Ковалева, со
зданной в соответствии с решением Главгосэкпертизы Госкомприроды 
СССР от 06.06.1990 г. (Ковалёв и др., 1992). 

Фото на научном семинаре Ядерного общества СССР «Экология АЭС», июнь 1991 г. 
Е.Е. Ковалёв – второй слева, директор НИИЦ радиационной безопасности  

космических полётов (руководитель методологической группы по экологической 
экспертизе); Л.Д. Блинова – первая слева, зав. лабораторией экологического  

мониторинга Радиевого института; А.А. Масленникова – третья слева, сотрудник 
Госкомприроды СССР, секретарь группы; И.И. Крышев, главный научный сотрудник 

НПО «Тайфун» Госкомгидромета (зам. руководителя группы). 
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Основной задачей методологической группы была подготовка ме
тодических основ комплексной экологической экспертизы ситуации в 
регионе размещения АЭС, в качестве которого был определён регион Ле
нинградской АЭС. Были сформулированы основы методологии анализа и 
оценки регионального риска, методика формирования баз данных, необ
ходимых  для проведения экологической экспертизы, проанализирова
ны возможности управления региональным риском. Методологическая 
группа разработала также «Временные требования к критериям оцен
ки регионального экологического риска», согласованные заместителем 
председателя Госкомприроды (Временные, 1991) (рис. 15.2).

 

Эти требования включали нормативные значения риска (на чело
века в год) в течение всего периода функционирования промышленных 
объектов, включая вывод из эксплуатации и удаление отходов, для пер
сонала и населения региона. При этом уровни риска для населения за 
пределами региона, включая трансграничные и глобальные эффекты, 
должны быть пренебрежимо малым (менее 108).

Рис. 15.2. Фрагмент титульного листа первых отечественных требований  
к критериям оценки регионального экологического риска
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В качестве критерия для обеспечения экологической безопасности 
в регионах размещения АЭС, предприятий ЯТЦ и других производств 
используется предельная величина снижения видового разнообразия 
на территории санитарнозащитной зоны в критических биоцено
зах. При этом в зоне наблюдений изменение видового разнообразия 
не должно превышать естественной дисперсии. При радиационных 
авариях повреждёние биоты не должно превышать 1 % численности  
радиационночувствительных видов в санитарнозащитной зоне. 

Регламентирование значений экологического риска при нормаль
ной эксплуатации и авариях осуществляется  дополнительно для кон
кретного региона с учётом экономических, социальных и других условий.

15.2. Критерии и показатели оценки радиационного 
экологического риска

В соответствии с рекомендациями МКРЗ приоритетными целями 
охраны окружающей среды от воздействия ионизирующего излучения 
являются (ICRP, 2002): предотвращение или уменьшение частоты эффек
тов, которые могут привести к преждевременной смерти или снижению 
репродуктивного потенциала у отдельных видов животных и растений; 
сохранение видов, поддержание биоразнообразия или сообществ живых 
организмов, а также надлежащего качества среды обитания.

 В качестве основного экологического критерия радиационного 
риска принимается максимально допустимая мощность дозы, не при
водящая к воздействию на заболеваемость, размножение и продолжи
тельность жизни организмов биоты, – экологически безопасный уро
вень облучения (БУОБ) 1 мГр/сут – для млекопитающих, позвоночных 
животных и сосны обыкновенной Pinus sylvestris, 10 мГр/сут для расте
ний, кроме сосны, и беспозвоночных животных (Рекомендации, 2015; 
ICRP, 2008). В соответствии с постулатом порогового действия иони
зирующего излучения на объекты живой природы при непревышении 
БУОБ сохраняются живучесть популяций, соответственно и видовое 
разнообразие, являющееся одним из важных интегральных параметров 
биотического сообщества как в естественном состоянии, так и в услови
ях антропогенного воздействия. Данный параметр характеризуется вы
сокой социальной и экологической значимостью, чувствительностью к 
источнику радиационного воздействия и является, по существу, сино
нимом качества окружающей среды. 



540

Моделирование радиоэкологических процессов в окружающей среде

В качестве дополнительного критерия ограничивается содержа
ние радионуклидов в компонентах природной среды уровнями, при ко
торых происходит их переход в категорию радиоактивных отходов.

Для оценки радиоэкологической обстановки используются следу
ющие показатели радиационного экологического риска:

отношение мощности дозы облучения представительных организ
мов к БУОБ (безразмерный индекс радиационной нагрузки на биоту);

интегральный показатель загрязнения природной среды (почва, 
вода, донные отложения, атмосферный воздух), представляющий собой 
сумму отношений содержания радионуклидов в природной среде к их 
контрольным уровням, рассчитанным на основе указанных критери
ев в соответствии с рекомендациями (Рекомендации, 2016, 2019, 2020, 
2021);

обобщённый показатель радиоэкологической безопасности в ис
следуемом районе с учётом пространственного масштаба, продолжи
тельности и интенсивности радиационного воздействия.

15.2.1. Индекс радиационной нагрузки
Индекс радиационной нагрузки рассчитывается по формуле 

 ИРН𝒊𝒊 �
𝑫𝑫𝒊𝒊

БУОБ𝒊𝒊
,   (15.1)

где Di – мощность дозы облучения iго представительного организма, 
мГр/сут, определяемая в соответствии с (Рекомендации, 2015; ICRP, 
2008, 2017); БУОБi – экологически безопасный уровень облучения iго 
представительного организма, мГр/сут. 

В качестве представительных выбираются следующие организмы 
(Рекомендации, 2009; ICRP, 2008): почвенные беспозвоночные, назем
ные млекопитающие, травянистая растительность, деревья, птицы, 
земноводные, макроводоросли, рыба (пелагическая и придонная), бен
тос, водные млекопитающие. Для консервативной оценки в качестве 
показателя экологического риска выбирается максимальный из рас
считанных индекс радиационной нагрузки.

Обобщённые результаты оценки в зоне наблюдения объектов ис
пользования атомной энергии в 2000 – 2020 гг. приведены в табл. 15.4 
(Крышев и др., 2012, 2017, 2019, 2021; Радиоэкологическая, 2015, 2021). 
Согласно расчётным оценкам максимальный индекс радиационной на
грузки, в целом не превышающий безопасный уровень облучения био
ты, наблюдается в головной части ВУРС. За его пределами радиационная 
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нагрузка на биоту существенно снижается – в 102 – 103 раз, в районе АЭС – 
в 102 – 105 раз ниже. Более высокие значения в этом диапазоне отмечают
ся для биоты р. Ольховка, загрязнённой в результате прошлой деятель
ности Белоярской АЭС. 

Вблизи уранового производства ПАО «Приаргунское производ
ственное горнохимическое объединение им. Е.П. Славского» индекс 
достигает 0,05 для наземной биоты и 0,6 для гидробионтов. Примерно 
такие же уровни мощности дозы облучения и, соответственно, радиа
ционной нагрузки отмечены для организмов биоты в районе канадско
го уранового рудника (Thomas, 2001).

Таблица 15.4
Индекс радиационной нагрузки на биоту в районах расположения 

объектов использования атомной энергии (2000 – 2020 гг.) 

Объект 
Биота

наземная водная
ПО «Маяк»:

ВУРС:
головная часть 
вне головной части 

река Теча (35 км от 
плотины 11)

0,005 – 0,7
6·104 – 2·102

0,006 – 0,3
5·104 – 6·103

7·103 – 5·102

АЭС:
Белоярская 
Ленинградская 
Нововоронежская 

6·105 – 1·102

2·105 – 1·103

 1∙105 – 1∙103

5·103 – 2·102

1·105 – 2·104

9·106 – 6·104

ПАО «ППГХО» 2·103 – 5·102 1·101 – 6·101

Использование ИРН для оценки экологических рисков  
Чернобыльской аварии

Интегральная оценка радиоэкологической обстановки после Чер
нобыльской аварии производилась на основе оценки мощности дозы 
облучения организмов биоты по методам и моделям (Крышев, Сазыки
на, 1986, 1990; ICRP, 2008, 2017; Рекомендации, 2015) и последующего 
расчёта экологического риска по формуле (15.1).

В качестве исходных  данных для оценки мощности дозы об
лучения организмов биоты использовались данные мониторинга 
радиационной обстановки, санитарногигиенических паспортов и 
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радиоэкологических обследований (Радиоактивное, 1987; Израэль 
и др., 1990; Радиоэкологические, 1991; Kryshev, Sazykina, 1994, 1995; 
Kryshev, 1995; Крупные, 2001; Олейник, Крышев, 2004; Рябов, 2004; 
Экологические, 2008; Гудков и др., 2008, 2014; Вакуловский и др., 
2009; Щеглов и др., 2011; Крышев и др., 2016, 2021; Данные, 2020; 
Развитие, 2020). Максимальные дозовые нагрузки  на организмы 
биоты имели место в чернобыльской зоне отчуждения в конце апре
ля – мае 1986 г. (табл. 15.5).

На участке, расположенном в 2 км к западу от ЧАЭС, погибли со
сны. Дозы внешнего облучения деревьев на этом участке, получившем 
название «рыжий лес», составила не менее 100 Гр (Крышев и др., 1991; 
Крупные, 2001). За исключением зоны «рыжего леса», лесные экосисте
мы вблизи ЧАЭС сохранили свою жизнеспособность.

Уже через год после аварии в повреждённых лесах начались ак
тивные восстановительные процессы. В первые годы после аварии в 
зоне отчуждения ЧАЭС наблюдались генетические и морфологические 
изменения у некоторых видов растений, обеднение видового состава 
почвенной фауны, нарушения в показателях крови и морфологические 
изменения внутренних органов мышевидных грызунов и других диких 
животных, повышение уровня асимметрии жилкования крыльев у стре
коз, увеличение числа рыб с аномалиями воспроизводительной систе
мы для популяции белого толстолобика водоёмаохладителя ЧАЭС  при 
сохранении жизнеспособности популяции (Радиоэкологические, 1991; 
Крупные, 2001; Рябов, 2004; Kryshev et al., 2005; Экологические, 2008; 
Радиоэкологические, 2018). 

Таблица 15.5
Оценки мощности дозы и экологического риска для организмов 

биоты на территориях, загрязнённых  
после Чернобыльской аварии

Территория/объект 
биоты Дата, годы Мощность дозы, 

мГр/сут
ИРД,  

безразмерный
Чернобыльская зона 
отчуждения
Хвоя сосны 1986

1987
2011 – 2014

30/1000*
1/10*
0,8**

30–1000
1–10
0,8
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Территория/объект 
биоты Дата, годы Мощность дозы, 

мГр/сут
ИРД,  

безразмерный
Водоём-охладитель 
ЧАЭС
Рыба 1986

1987
1988

1,7/10
0,7/2
0,4/1

1,7 – 10
0,7 – 2
0,4 – 1

Водные растения 1986
1987

5/100
1/3

0,5 – 10
0,1 – 0,3

Брянская область  
(Гордеевский район)
Хвоя сосны 1986

2020
0,1/0,5

0,01/0,03
0,1 – 0,5

0,01 – 0,03
Дикие животные 1986

2020
0,3/1

0,07/0,2
0,3 – 1

0,07 – 0,2
Озеро Кожановское
Рыба 1986

2020
0,3/0,8

0,007 – 0,016
0,3 – 0,8

0,007 – 0,016
Водные растения 1986

2020
1,8/4,1

0,005 – 0,021
0,18 – 0,41

0,0005 – 0,0021
Калининская область
Хвоя сосны 1986 0,001 0,001
Мох 1986 0,006 0,0006
Новгородская область
Хвоя сосны 1986 0,007 0,007
Мох 1986 0,03 0.003

Примечание. * – «рыжий лес» и примыкающие участки»; ** – 10 км 
от ЧАЭС. В числителе указаны средние значения, в знаменателе макси
мальные величины дозовых нагрузок.

Эвакуация населения в радиусе 30 км от ЧАЭС привела к снятию 
фактора беспокойства для диких животных на территории зоны. Кроме 
того, прекращение обработки почвы, оставленный на корню сельско
хозяйственный урожай, устранение домашних животных значительно 
улучшило кормовые условия для растительноядных млекопитающих 
и птиц. Всё это способствовало росту численности диких животных в 
зоне (кабана, лисицы, волка и др.). Аисты вернулись на гнездовье в опу
стевшие населённые пункты. Для основной массы диких животных не 

Окончание таблицы 15.5
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отмечено угнетающего действия ионизирующей радиации на популя
ционном уровне (Крупные, 2001). 

На территории чернобыльского аварийного следа в России в зонах 
отчуждения в наиболее загрязнённых районах Брянской области дозо
вые нагрузки на диких  животных могли достигать пороговых уровней 
экологического риска в первые месяцы после аварии в 1986 году. Основ
ной вклад в формирование дозовых нагрузок на биоту в ранний поста
варийный период вносили 137Cs, 134Cs, 131I, 140Ba, 103Ru и 106Ru. За предела
ми зон отчуждения по усреднённым данным в мае – декабре 1986 года 
дозовые нагрузки на референтные организмы были ниже БУОБ (Кры
шев и др., 2021). После распада 131I и других короткоживущих нуклидов 
дозовые нагрузки на биоту определялись в основном радиоизотопами 
цезия. Современные дозовые нагрузки на биоту в наиболее загрязнён
ных районах в 101–103 раз ниже  БУОБ.

Дополнительное облучение организмов биоты на большей части 
чернобыльского аварийного следа было значительно ниже, чем в за
грязнённых районах Брянской области и практически не выходило за 
пределы  вариаций природного фона. Так, например, для сосны на участ
ках чернобыльского следа в Калининской и Новгородской областях 

С дозиметром на территории бывшего «рыжего леса» в зоне отчуждения ЧАЭС: 
Г.Г. Поликарпов (в центре), И.И. Крышев  (слева),  

У. Л. Темплтон (W.L. Templeton) (справа)
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уровни экологического риска в 1986 году составляли 0,001 – 0,007, а для 
мха – 0,0006 – 0,003, что в 102–103  раз ниже БУОБ.

Следует отметить, что особенностью загрязнения лесов и непроточ
ных водоёмов является относительно  медленные скорости снижения 
радиоактивного цезия в ряде компонент лесной и водной биоты (Атлас, 
2009; Крупные, 2001; Радиоэкологические, 1991; Крышев и др.,  2021). 

Одним из наиболее загрязнённых в Брянской области стало озеро Ко
жановское (Вакуловский и др., 2009; Рябов, 2004). Плотность выпадений 
чернобыльского 137Cs на акваторию озера в начале мая 1986 года оценива
ется в 1600 кБк/м2. Особый интерес представляет обнаруженное высокое 
содержание 137Cs в мышцах озёрной рыбы, особенно в хищных видах рыб, 
достигавшее у щуки 70 кБк/кг сырого веса, что в 540 раз выше санитар
ногигиенического норматива. Динамика мощности дозы облучения озёр
ной рыбы представлена на рис. 15.3. Согласно расчётным оценкам, эколо
гический риск (ИРН) для рыбы в озере Кожановское снизился к 2020 году в  
50 раз по сравнению с максимальными значениями в мае – декабре  
1986 года, а для водных растений – в 200 раз, однако индексы радиацион
ной нагрузки на озёрную биоту всё ещё остаются выше фоновых значений.

15.2.2. Интегральный показатель загрязнения 

Интегральный показатель загрязнения радионуклидами рассчи
тывается по формуле: 

Рис. 15.3. Динамика мощности дозы облучения рыбы  в озере Кожановское  
(Гордеевский район Брянской области)
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где Ai  – удельная активность iго радионуклида в воде, донных отложе
ниях, почве, Бк/кг сырой массы, атмосферном воздухе, Бк/м3; Aki 

– кон
трольный уровень удельной активности iго радионуклида с учётом 
экологического и радиационного критериев (см. главу 12). При ИПЗ<1 
выполняется условие сохранения благоприятной окружающей среды.

Наряду с расчётом интегрального показателя на загрязнённых 
участках оцениваются фоновые значения по данным мониторинга на 
контрольном участке за пределами зон влияния радиационных объек
тов вне зон воздействия радиационных аварий, повышенных выбросов 
и сбросов радиоактивных веществ в соответствии с рекомендациями 
(Рекомендации, 2017).

Пример оценки интегрального показателя загрязнения морской 
среды в районе Ленинградской АЭС приведён в табл. 15.6 (Крышев и 
др., 2021). 

Таблица 15.6
Интегральный показатель загрязнения морской среды в районе 

Ленинградской АЭС

Природная среда Годы наблюде
ний

Интегральный 
показатель за

грязнения*

Наиболее значи
мые нуклиды

Вода 1973 – 1985
1986
1987

2005 – 2020

0,007
0,018
0,003

0,00013

137Cs, 54Mn, 60Co 
137Cs, 134Cs
137Cs, 134Cs
137Cs, 90Sr

Донные отложения 1973 – 1985
1986
1987

2005 – 2020

0,00052
0,0085
0,0025
0,0011

137Cs, 54Mn, 60Co
137Cs, 134Cs
137Cs, 134Cs
137Cs, 60Co

Примечание. * – по экологическому и радиационному критерию.

По данным мониторинга в ранний период эксплуатации АЭС 
(1973 – 1985 гг.) в компонентах морской экосистемы присутствовал 
широкий спектр техногенных радионуклидов. Наряду с 137Cs заметный 
вклад в техногенную радиоактивность морской воды и донных отложе
ний вносили 54Mn и 60Co. 
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Авария на Чернобыльской АЭС привела к увеличению загрязне
ния Копорской губы. Основной вклад в загрязнение морской экосисте
мы в 1986 году вносили 137Cs и 134Сs. В настоящее время интегральный 
показатель загрязнения морской воды и донных отложений Копор
ской губы определяется в основном 137Cs и находится по данным на
блюдений на относительно постоянном уровне, свидетельствующем 
о стабильности радиоэкологической обстановки в морском водоёме 
охладителе АЭС.

Использование ИПЗ для оценки экологических рисков Черно-
быльской аварии

В целях оценки экологических рисков и качества окружающей 
среды по уровню активности радионуклидов на территории аварий
ного чернобыльского следа были рассчитаны средние и максимальные 
значения ИПЗ на участках с разными уровнями загрязнения: от макси
мального в зонах отчуждения до практически фонового – в малозагряз
нённых районах (Крышев и др., 2021). В качестве исходных использова
лись данные мониторинга и расчётные оценки плотности загрязнения 
почвы чернобыльскими радионуклидами в окрестностях населённых 
пунктов Брянской, Калужской, Тульской, Орловской и Новгородской об
ластей (Данные, 2021). 

Максимальные уровни ИПЗ имели место в мае –декабре 1986 года 
Многолетняя динамика изменений ИПЗ характеризуется постепенным 
снижением, в основном обусловленным процессами радиоактивного рас
пада. Наблюдается  существенная неоднородность в распределении тех
ногенного загрязнения по территории аварийного следа для различных 
областей, а также в пределах одной области (табл. 15.7,  рис. 15.4).

Современные значения экологических рисков в большинстве за
грязнённых районов в десятки раз, а в малозагрязнённых районах – в 
сотни раз ниже экологически безопасного уровня. Наиболее высокие 
значения загрязнения отмечаются на территории югозападных райо
нов Брянской области. В целом и в этих районах они ниже безопасно
го уровня, однако в зонах отчуждения всё ещё существуют отдельные 
участки, на которых отмечаются значения ИПЗ, превышающие кон
трольный уровень по экологическому критерию. В отличие от Брян
ской, для других областей на территории аварийного чернобыльского 
следа не наблюдается превышения экологически безопасного уровня 
даже на максимально загрязнённых участках. Основной вклад в ИПЗ 
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аварийного следа вносит 137Cs – 77 – 96 %. Рекомендуется продолже
ние долгосрочных радиоэкологических исследований и мониторинга 
в районах, подвергшихся наибольшему аварийному загрязнению, явля
ющихся уникальными природными полигонами для развития системы 
радиационной защиты окружающей среды (Крышев и др., 2021).

Таблица 15.7
Оценка интегрального показателя загрязнения техногенными  

радионуклидами территории аварийного чернобыльского следа  
в России (по данным на 2020 год)

Область/район ИПЗ (средний) ИПЗ (максимальный) Вклад в ИПЗ 137Cs
Брянская

Гордеевский 0,13±0,02 0,32±0,04 (1,9) 96 %
Злынковский 0,17±0,03 0,45±0,09 (1,3) 92 %
Клинцовский 0,08±0,02 0,22±0,04 (0,87) 95 %
Красногорский 0,12±0,04 0,27±0,05 (2,9) 92 %
Новозыбковский 0,18±0,02 0,45±0,10 (2,1) 96 %
Дубровский 0,0027±0,0006 0,005±0,001 91 %

Калужская
Жиздринский 0,031±0,006 0,065±0,012 (0,20) 86 %
Ульяновский 0,049±0,005 0,086±0,009 (0,28) 93 %
Хвастовичский 0,024±0,006 0,072±0,017 (0,21) 89 %
Боровский 0,0014±0,0005 0,0023±0,0007 80 %

Тульская
Арсеньевский 0,048±0,003 0,085±0,005 (0,25) 92 %
Белевский 0,024±0,005 0,051±0,009 (0,35) 84 %
Плавский 0,054±0,009 0,11±0,04 (0,53) 89 %
Заокский 0,0021±0,0004 0,0054±0,0019 90 %

Орловская
Болховский 0,034±0,003 0,052±0,005 (0,16) 77 %
Урицкий 0,015±0,002 0,026±0,004 (0,09) 95 %

Новгородская 0,0042±0,0006 0,0075±0,0015 94 %
Примечание: в скобках максимальные значения ИПЗ на локальных, наибо

лее загрязнённых участках.  
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15.2.3. Шкала показателей радиоэкологической обстановки 

В целях интегральной оценки радиоэкологической обстановки 
радиационное воздействие на природные объекты  масштабируется с 
учётом рекомендаций (Рекомендации, 2015, 2017):

недопустимое воздействие, при котором доза облучения предста
вительных организмов превышает безопасный уровень (индекс радиа
ционной нагрузки больше или равен 1) или интегральный показатель 
загрязнения больше или равен 1;

экологически приемлемое воздействие, при котором доза об
лучения представительных организмов не менее чем в 10 раз ниже 

Рис. 15.4. Интегральные показатели загрязнения почвы 137Cs и 90Sr районов  
Брянской области на территории чернобыльского следа: А – по средним значениям 

плотности загрязнения почвы; Б – по максимальным значениям.  
Верхняя горизонтальная линия – экологически безопасный уровень.

Б

А
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безопасного уровня обучения (индекс радиационной нагрузки меньше 
0,1) или интегральный показатель загрязнения меньше 0,1;

фоновое воздействие, при котором доза облучения представитель
ных организмов значимо не отличается от радиационного фона.

Результаты оценки радиоэкологической обстановки используются 
при выработке и принятии решения о проведении природоохранных ме
роприятий. При радиационном воздействии ниже экологически прием
лемого не требуются природоохранные мероприятия для обеспечения 
радиационной безопасности окружающей среды. Если индекс радиаци
онной нагрузки или интегральный показатель загрязнения превышает 
уровень экологически приемлемого воздействия, но остаётся меньше 
уровня недопустимого воздействия, рекомендуют дополнительные ис
следования для снижения неопределённости оценки радиоэкологиче
ской обстановки. При превышении уровня недопустимого воздействия 
оценивается необходимость природоохранных мероприятий с учётом 
экологических, технологических и экономических факторов.

Показатели фонового радиационного воздействия используются 
для оценки влияния природных и техногенных факторов на радиоэко
логическую обстановку путём сопоставления расчётных оценок индек
са радиационной нагрузки и/или интегрального показателя загрязне
ния в исследуемом районе с фоновыми значениями.

15.2.4. Порядок оценки обобщённого показателя  
радиоэкологической безопасности 

С учётом опыта оценки воздействия на окружающую среду 
хозяйственной деятельности при определении обобщённого по
казателя радиоэкологической безопасности принимаются во вни
мание пространственный масштаб, продолжительность и интенсив
ность радиационного воздействия (Методические, 2010; Крышев  
и др., 2021).

Расчёт проводится по формуле 

 �П�� � Апр ∙ Авр ∙ ИПЗб , (15.3)

где Апр – коэффициент, учитывающий пространственный масштаб за
грязнения территории, балл; Авр – коэффициент, учитывающий времен
ной масштаб радиационного воздействия, балл; ИПЗб – интегральный 
показатель интенсивности загрязнения территории, балл.
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Пространственный масштаб радиационного воздействия опреде
ляется на основе данных мониторинга, модельных или экспертных оце
нок по следующим критериям: 

• локальное воздействие на природную среду в районе размеще
ния, санитарнозащитной зоне радиационного объекта или на террито
рии площадью до 10 км2, Апр = 1;  

• местное воздействие на природную среду в зоне наблюдений ра
диационного объекта или на территории площадью до 100 км2, Апр = 2;  

• региональное воздействие за пределами зоны наблюдений ради
ационного объекта или на территории площадью свыше 100 км2, Апр = 3 .  

Временной масштаб радиационного воздействия определяется на 
основе данных мониторинга, модельных или экспертных оценок по сле
дующим критериям:

• кратковременное воздействие продолжительностью не более 
одного месяца – 1 балл;

• воздействие продолжительностью не более одного года –  
2 балла;

• воздействие продолжительностью более одного года – 3 балла.
Интенсивность радиационного воздействия определяется на ос

нове расчётных оценок фоновых и максимальных индексов радиацион
ной нагрузки или интегральных показателей загрязнения по данным 
мониторинга радиационной обстановки и моделирования по следую
щим критериям:

• незначительное воздействие при индексе радиационной на
грузки или интегральном показателе загрязнения, которые не отли
чаются значимо от фона, определяемого по данным наблюдений в 
соответствии с (Рекомендации, 2017) как 95 %ный процентиль, на тер
ритории всей зоны наблюдений;

• слабое воздействие при индексе радиационной нагрузки или 
интегральном показателе загрязнения менее 0,1;

• умеренное воздействие при индексе радиационной нагрузки 
или интегральном показателе загрязнения менее 1;

• сильное воздействие при индексе радиационной нагрузки или 
интегральном показателе загрязнения больше или равном 1.

Показатели радиоэкологической обстановки при скрининговой 
оценке рекомендуется определять на территории зоны наблюдений с 
наиболее высокой удельной активностью техногенных радионуклидов 
(табл. 15.8).
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Таблица 15.8
Шкала оценки интенсивности радиационного воздействия  

на природную среду

Воздействие Интенсивность радиационного воздействия Балл
Незначитель
ное 

Изменения в природной 
среде не превышают 
пределы естественной 
изменчивости

Индекс радиационной на
грузки или интегральный 
показатель загрязнения 
не отличаются от фоновых 
на всей территории зоны 
наблюдений

1

Слабое Превышаются пределы 
природной изменчиво
сти, природная среда 
полностью самовосста
навливается

Максимальный индекс  
радиационной нагрузки 
или интегральный показа
тель загрязнения менее 0,1

2

Умеренное Возможны нарушения 
отдельных эколого 
физиологических 
параметров, природная 
среда сохраняет способ
ность к восстановлению

Максимальный индекс  
радиационной нагрузки 
или интегральный показа
тель загрязнения менее 1

3

Сильное Возможны значитель
ные нарушения отдель
ных компонентов при
родной среды, видового 
разнообразия, потеря 
способности природной 
среды к восстановлению

Максимальный индекс  
радиационной нагрузки 
или интегральный показа
тель загрязнения больше 
или равный 1.

30

В соответствии с постулатом порогового действия ионизирующей 
радиации на объекты живой природы (Рекомендации, 2015; ICRP, 2008; 
Sazykina et al., 2009) интенсивность радиационного воздействия при 
превышении безопасного уровня облучения, т.е. при индексе радиа
ционной нагрузки или интегральном показателе загрязнения больше 
или равном 1, скачкообразно возрастает до 30 баллов, в 10 раз выше по 
сравнению с ситуацией умеренного воздействия.

В целях интерпретации обобщённого показателя радиоэколо
гической безопасности для интегральной оценки радиационной об
становки с учётом пространственного масштаба, продолжительности 
и интенсивности радиационного воздействия на природную среду 
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используется шкала, приведённая в табл. 15.9 (Крышев и др., 2021; Ре
комендации, 2021).

Таблица 15.9
Шкала оценки радиоэкологической обстановки и необходимости 

природоохранных мероприятий

Воздействие на ра
диоэкологическую 

обстановку 

Обобщённый показа
тель радиоэкологиче

ской безопасности
Рекомендации 

Незначительное ОПРБ < 10
(ОПРБн< 0,33)

Не требуются природоохран
ные мероприятия по обеспе
чению радиационной безо
пасности окружающей среды

Слабое 10 < =ОПРБ < 20
(0,33< =ОПРБн < 0,66)

Оценивается влияние природ
ных и техногенных факторов 
на радиационную обстановку 
территории путём сопостав
ления с фоном

Умеренное 20<= ОПРБ < 30
(0,66<=ОПРБн < 1,00)

Рекомендуются дополни
тельные исследования по 
снижению неопределённости 
в оценке радиоэкологической 
обстановки

Сильное ОПРБ >= 30
(ОПРБн > =1,00)

Оценивается необходимость 
природоохранных мероприя
тий с учётом экологических, 
технологических и экономи
ческих факторов.

Примечание. ОПРБн – значение ОПРБ, нормированное на 30 (максимальная 
интенсивность радиационного воздействия). 

Обобщённый показатель радиоэкологической безопасности рас
считывается отдельно для наземных и водных экосистем на основе 
максимальных значений в наземной (почва, атмосферный воздух) и 
водной среде (вода, донные отложения).

Пример оценки обобщённого показателя радиоэкологической без
опасности для зоны наблюдения ПО «Маяк» показан в табл. 15.10 (Кры
шев и др., 2021). 

Согласно данным многолетнего мониторинга (2000 – 2020 гг.), в 
зоне наблюдения ПО «Маяк» не превышаются экологические критерии, 
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обеспечивающие радиационную безопасность окружающей среды. Ра
диационная обстановка в этой зоне характеризуется стабильностью, 
по некоторым параметрам – снижением содержания техногенных ра
дионуклидов на территориях, подвергшихся загрязнению в результате 
прошлой деятельности предприятия (Крышев и др., 2019; Радиоэколо
гическая, 2021).

Таблица 15.10
Оценка обобщённого показателя радиоэкологической  

безопасности в зоне наблюдения ПО «Маяк», балл

Природные объекты Апр Авр

Интеграль
ный показа
тель загряз

нения 

Обобщённый 
показатель 
радиоэко

логической 
безопасности

Наземные экосистемы:
головная часть 
ВУРС
вне головной части 
ВУРС

Водные экосистемы:
головная часть 
ВУРС
озёра вне головной 
части ВУРС
река Теча

Региональный фон

3

3

3

3

3
1

3

3

3

3

3
3

3

2

3

2

2
1

27

18

27

18

18
3

15.2.5. Рекомендации по оценке радиационных экологических 
рисков

Для оценки экологических рисков от радиоактивного загрязнения 
окружающей среды предлагается использовать следующие показатели 
(Крышев и др., 2021; Рекомендации, 2021): 

максимальный индекс радиационной нагрузки на представитель
ные организмы биоты, нормируемый на безопасный уровень облуче
ния; 

интегральный показатель загрязнения, представляющий собой 
сумму отношения содержания радионуклидов к контрольному уровню. 
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По существу, эти показатели могут рассматриваться в качестве базис
ных в оценке радиационного экологического риска и нормирования каче
ства окружающей среды по уровню активности радионуклидов. Исполь
зование интегрального показателя загрязнения более предпочтительно 
на практике, поскольку позволяет определять этот показатель непосред
ственно по данным мониторинга. Вместе с тем в некоторых задачах, на
пример в процедуре оценки воздействия на окружающую среду, целесоо
бразно применять индекс радиационной нагрузки, основанный на оценке 
мощности дозы облучения представительных организмов биоты, напря
мую характеризующий радиационную безопасность окружающей среды.

Для интегральной оценки радиоэкологической обстановки мо
жет использоваться обобщённый показатель, оцениваемый в баллах с 
учётом площади и временной динамики загрязнения, а также индекса 
радиационной нагрузки на биоту и интегрального показателя загряз
нения территории.

Апробация предлагаемых показателей на основе данных монито
ринга свидетельствует об их работоспособности и возможности прак
тического применения для оценки радиоэкологической обстановки в 
районах расположения объектов использования атомной энергии и на 
загрязнённых радионуклидами территориях (Крышев и др., 2017, 2021).

15.3. Сочетанное действие ионизирующей радиации  
и нерадиационных факторов

15.3.1. Показатели оценки воздействия на экосистемы  
ионизирующей радиации и нерадиационных факторов

В реальных условиях воздействие ионизирующей радиации на 
природные объекты осуществляется комбинированно с нерадиацион
ными факторами. Характерным примером является экосистема водо
ёмаохладителя АЭС, подверженная влиянию теплового сброса, хими
ческого загрязнения, эвтрофирования, механического травмирования 
организмов в водозаборных устройствах АЭС, а также дополнительного 
облучения от искусственных радионуклидов  (Крышев, Сазыкина, 1990; 
Крышев, Рязанцев, 2010).

Для практического использования при оценке экологического ри
ска в районах расположения АЭС предложены следующие показатели 
(табл. 15.11) (Крышев и Сазыкина, 1990, 1992):



556

Моделирование радиоэкологических процессов в окружающей среде

• статистические характеристики динамики численности видов, 
в наибольшей степени подверженных воздействию техногенных фак
торов в районе АЭС;

• стабильность онтогенеза, оцениваемая по уровню флуктуиру
ющей асимметрии билатеральных структур организмов (этот показа
тель может рассматриваться в качестве неспецифического индикатора 
ранних нарушений развития организмов);

• индексы видового разнообразия сообществ (видовое обилие, 
индекс доминирования Симпсона, индекс Шеннона и различные его мо
дификации);

• индексы сходства взаимных функциональных корреляций меж
ду компонентами экосистемы в различные сезоны и годы наблюдений;

• устойчивость процессов сукцессии видов в экосистеме, оцени
ваемая при помощи методов спектрального анализа временных рядов 
наблюдений;

• экологофизиологические параметры, определяемые экспери
ментально и при помощи методов математического моделирования 
экосистем. 

Перечисленные показатели характеризуют различные структурные 
и функциональные изменения в экосистемах в условиях воздействия 
комплекса радиационного и нерадиационных техногенных факторов. 

Таблица 15.11
Показатели оценки экологического риска для факторов  

воздействия АЭС (штатные условия эксплуатации)

Показатель (метод его оценки) ТС ХЗ МВ ИР
Динамика численности видов
(Статистический анализ временных рядов 
наблюдений)

Х Х Х

Стабильность онтогенеза
(Оценка флуктуирующей асимметрии билате
ральных структур)

Х Х Х

Число и распределение видов по численности
(Индексы видового разнообразия)

Х Х Х

Устойчивость взаимосвязей между элемента
ми экосистемы
(Корреляционный анализ временных рядов 
наблюдений)

Х Х Х
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Показатель (метод его оценки) ТС ХЗ МВ ИР
Устойчивость процессов сукцессии
(Спектральный анализ временных рядов 
наблюдений)

Х Х Х

Экологофизиологические параметры  
экосистемы: первичная продукция, рост,  
рождаемость, смертность
(Экспериментальное определение  
и математическое моделирование)

Х Х Х Х

Примечание. Знаком Х отмечена потенциальная чувствительность к фак
торам техногенного воздействия. ТС – тепловой сброс, ХЗ – химическое загряз
нение, МВ – механическое воздействие, ИР – ионизирующая радиация.

15.3.2. Показатель интегральной антропогенной нагрузки

Для оценки суммарного воздействия техногенных факторов на 
экосистемы предложен показатель интегральной антропогенной на
грузки (ПИАН), который учитывает в явном виде усиление токсиче
ского действия и интенсификацию биохимических процессов при воз
растании температуры, описывает действие суммы факторов стресса 
с учётом возможного синергического действия комбинаций загрязни
телей, основывается на нормировке относительно базового (фонового) 
режима экосистемы (Крышев, Сазыкина, 1990). 

Расчёт показателя интегральной антропогенной нагрузки  Ia  про
изводится по формуле: 

 
𝐼𝐼� ����

�

���

𝐹𝐹��𝑡𝑡���𝑓𝑓��/𝑓𝑓�� ���� �����
�

���

�𝑓𝑓��, 𝑓𝑓��, 𝑡𝑡��,  
(15.4)

где ni – нормировочный коэффициент относительной значимости ан
тропогенного фактора i, при отсутствии информации об относитель
ной значимости факторов антропогенного воздействия можно прибли
жённо считать ni = 1/m;  Fi(ta

o ) – функция зависимости от температуры 
антропогенного фактора i ; ta

o – средняя температура в зоне влияния 
подогретых вод; fai – значение iго фактора антропогенного воздей
ствия; fbi – фоновое значение iго фактора антропогенного воздействия;  
Wij

c (fai, faj, to ) – функция синергического действия антропогенных фак
торов.

Окончание таблицы 15.11
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Функция зависимости от температуры в диапазоне термотоле
рантности может быть взята в виде (Сазыкина, 1986; Крышев, Сазыки
на, 1990)

 𝐹𝐹��𝑡𝑡��� � ���������𝑡𝑡�� ��𝑡𝑡���,  (15.5)

где  Ki , α – постоянные параметры, Ki = 1, α = 0,065 °C1.
Для иллюстрации использования показателя интегральной ан

тропогенной нагрузки рассмотрим следующий пример.  Пусть, соглас
но данным мониторинга, в водоёмохладитель поступают небольшие 
количества нефтепродуктов, поверхностно активных веществ (ПАВ), 
тяжёлых металлов, биогенных элементов (фосфаты). Подогрев поверх
ностных вод в зоне сброса составляет 10 °C. Мощность дозы облучения 
организмов техногенными радионуклидами в зоне распространения 
сбросных вод АЭС составляет 10 % от фонового уровня; содержание 
фосфатов – в 3 раза  выше по сравнению с фоновым участком;  сумма 
отношений содержания нефтепродуктов, ПАВ и тяжёлых металлов к по
казателям регионального фона в 2 раза выше по сравнению с фоновым 
участком (табл. 15.12). Предположим, что механическое травмирование 
в охладительной системе станции приводит к увеличению смертности 
организмов зоопланктона и молоди рыб в 6 раз, а эффект синергизма 
проявляется в основном в результате совместного действия механиче
ского стресса и химических токсикантов, приводя к возрастанию смерт
ности организмов на 50 % по сравнению с аддитивным эффектом. 

Использование такого показателя для водоёмаохладителя Ле
нинградской АЭС показывает, что сравнительно небольшие величины 
различных типов техногенного воздействия, суммируясь в результате 
нелинейных эффектов, могут давать заметную интегральную величи
ну по сравнению с фоном (Крышев, Сазыкина, 1990; Крышев, Рязан
цев, 2010). В приведённом примере наибольший вклад в суммарную 
нагрузку даёт фактор механического травмирования организмов, при 
устранении которого величина ПИАН уменьшается в 3 раза. Наименее 
значимый фактор – дополнительное облучение водных организмов ис
кусственными радионуклидами (табл.  15.12).

Следует отметить, что ПИАН может существенно возрастать при 
повышении температуры выше температурного оптимума (для водо
ёмов умеренных широт – выше 30 °С). Для практического применения 
показателя интегральной антропогенной нагрузки необходимо выпол
нить ранжирование его величины для различных регионов размещения 
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АЭС и ТЭС на основе оценок экологических эффектов в водоёмахохла
дителях при разных уровнях суммарного антропогенного  воздействия.

Рассмотрим некоторые аспекты этой проблемы на примере обоб
щённых результатов многолетних исследований динамики экосистемы 
водоёмаохладителя Ленинградской АЭС (Крышев, Рязанцев, 2010; Эко
логические, 1983; Экологогеофизические, 1992).

Таблица 15.12
Параметры воздействия ионизирующей радиации  

и антропогенных нерадиационных факторов на экосистему  
водоёма-охладителя АЭС

Параметр Величина

Вклад в ПИАН, %
(подогрев поверх

ностных вод на 
10 °C)

Ионизирующая радиация.
Отношение среднегодовой мощности дозы 
облучения представительных организмов в 
зоне воздействия сбросов радионуклидов к 
фоновому уровню.

0,1 < 1 %

Биогенная нагрузка.
Отношение среднегодовой концентрации 
фосфатов в зоне воздействия сбросов к кон
центрации на фоновом участке (биогенная 
нагрузка).

3,0 20

Химическое загрязнение.
Сумма отношений среднегодовых концентра
ций нефтепродуктов, ПАВ, тяжёлых металлов 
(железо, кобальт, медь, хром) в зоне воздействия 
сбросов к показателям регионального фона.

2,0 13

Механическое повреждёние в охладительной 
системе АЭС.
Увеличение смертности организмов зоопланкто
на и молоди рыб в охладительной системе АЭС.

6,0 40

Эффект синергизма.
Возрастание смертности водных организмов 
в результате совместного действия механи
ческого стресса и химических токсикантов по 
отношению к аддитивному эффекту.

1,5 26

ПИАН при подогреве 10 °C 7,2
ПИАН, фоновое значение 1,0
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В естественном состоянии Копорская губа, на побережье которой 
была построена Ленинградская АЭС, характеризовалась как чистый 
олиготрофный водоём. Экологическое равновесие в водоёме в период 
до пуска АЭС поддерживалось за счёт естественных энергетических по
токов, таких как солнечная энергия, поступление биогенных элементов 
со стоком рек и в результате водообмена с основной акваторией Фин
ского залива, ветровое перемешивание и др.

Создание АЭС привело к возникновению дополнительных потоков 
энергии в экосистему, таких как тепло сбросных вод и перемещение вод
ных масс, забираемых сначала в систему охлаждения, а затем сбрасывае
мых в залив в количестве до 200 м3/с (при подогреве на 8 – 10 °C). В пери
од эксплуатации четырёх энергоблоков с реакторами РБМК1000 объём 
воды, забираемой ежегодно для охлаждения конденсаторов турбин АЭС 
(6,3 км3/год), значительно превышал объём Копорской губы. Важным 
фактором воздействия на биотические сообщества водоёмаохладите
ля стало травмирование гидробионтов на водозаборных устройствах и 
при прохождении охладительной системы электростанции. Создание 
АЭС и развитие города Сосновый Бор оказали воздействие на качество 
природных вод вследствие избыточного, по сравнению с естественным 
уровнем, поступления биогенных элементов (эвтрофирования водоё
ма), а также его загрязнения химическими токсикантами. Воздействие 
низкопотенциального сбросного тепла АЭС в совокупности с другими 
техногенными факторами привело к возникновению многолетней ан
тропогенной сукцессии, выразившейся в следующем.

Массовое развитие в зоне подогрева получили синезелёные водо
росли, динамика которых характеризуется увеличением частоты и ин
тенсивности вспышек цветения (рис. 15.5).  

Отношение средней за сезон численности синезелёных к числен
ности диатомовых водорослей увеличилось практически на порядок по 
сравнению с фоновыми значениями. Заметно расширились сроки веге
тации водорослей – с 5 – 7 месяцев в начальный период исследований 
до практически круглогодичной вегетации в зоне подогрева без зимне
го перерыва.

Видовой состав всех основных систематических групп фитоплан
ктона изменился более чем на 50 %. Изменились процессы сезонной 
сукцессии в доминирующих группах фитопланктона – синезелёных и 
диатомовых водорослях. Начались неравновесные процессы замеще
ния видов внутри группы синезелёных водорослей.  В целом можно 
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сделать вывод, что поступление в прибрежные воды дополнительного 
количества биогенных элементов  в сочетании со сбросом тёплых вод 
от АЭС обусловило массовое развитие и структурную перестройку со
общества фитопланктона (Никитина и Балашова, 1983; Балашова и др., 
1992; Зимина и др., 1992а,б; Sazykina, 1993).

Произошло снижение видового разнообразия и изменение хода се
зонной сукцессии в сообществе зоопланктона (Рябова, 1987; Зимин и 
Рябова, 1992). В частности, в период 1982 – 1984 гг. наблюдалось умень
шение продолжительности массового развития организмов зооплан
ктона почти в 2 раза по сравнению с фоновыми данными. Усилилось 
доминирование небольшого числа видов зоопланктона, практически 
полностью определяющих его численность в отдельные интервалы 
времени. 

Начавшаяся трансформация экосистемы охватила и самые верхние 
трофические уровни, а именно – сообщество рыб, что отразилось на из
менении видовой структуры ихтиофауны, а также на процессах размно
жения и развития рыб (Рябов, 1983; Зимин и Рябова, 1992). Отмечено 
воздействие АЭС на условия воспроизводства рыб. Произошло умень
шение видового разнообразия, упрощение структуры ихтиоценоза.

Рис. 15.5. Диаграммы сезонной сукцессии доминирующих групп фитопланктона  
в водоёме-охладителе Ленинградской АЭС по месяцам года  

(естественные температуры и в зоне водогрева вод)
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Показано увеличение дисперсии флуктуирующей асимметрии 
рыб в районе сброса тёплых вод АЭС (табл. 15.13), свидетельствующее 
о нарушении стабильности их развития в ранние периоды онтогенеза 
(Рябов и Крышев, 1990) в условиях сочетанного действия ионизирую
щей радиации и комплекса нерадиационных факторов, характерных 
для водоёмаохладителя АЭС. В целом результаты экологического мо
ниторинга свидетельствуют о возникновении неравновесного режима 
в динамике прибрежной экосистемы водоёмаохладителя АЭС. Следует 
отметить, что трансформация экологических процессов проявилась не 
сразу, а через 4 – 5 лет после начала работы АЭС, особенно после выхода 
АЭС на полную проектную мощность. В этой связи экологический мо
ниторинг в районах АЭС должен осуществляться в течение достаточно 
длительного интервала времени, чтобы достоверно оценить воздей
ствие АЭС на экологическое равновесие.

Таблица 15.13
Мощность дозы внутреннего облучения рыб искусственными 

радионуклидами и дисперсия флуктуирующей асимметрии числа 
мягких лучей в грудных плавниках на разных сторонах тела рыб  

в районе Ленинградской АЭС (Рябов, Крышев, 1990)

Вид Мощность дозы, нГр/сут Дисперсия флуктуирующей 
асимметрии

Сбросной 
канал АЭС

Копор
ская губа

Реки Сбросной 
канал АЭС

Копор
ская губа

Реки

Плотва 130 120 34 0,50 0,48 0,22
Окунь 65 47 23 0,43 0,17 0,07
Гольян 35 23 0,22 0,20
Уклейка 27 25 0,27
Салака 29 0,22
Лещ 70 21 0,68 0,20
Голец 12 0,10
Густера 12 0,27

Опыт исследований экосистем в районах АЭС показывает не
обходимость разработки региональных экологических нормативов 
для ограничения воздействия как самой станции, так и соседних 
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промышленных и сельскохозяйственных объектов. Разработка методо
логии экологического нормирования в регионах АЭС представляет со
бой важную в научном и практическом плане проблему.

15.3.3. Моделирование комбинированного действия  
антропогенных факторов на водные экосистемы

Для описания экологических процессов в водных объектах в усло
виях воздействия комплекса антропогенных факторов разработана ма
тематическая модель, включающая следующие компоненты  (рис. 15.6): 
фитопланктон, макроводоросли, зоопланктон, рыбы. В модель также 
входят физические факторы внешней среды (температура воды и осве
щённость) и содержание в воде лимитирующего биогенного элемента 
(Крышев, Сазыкина, 1986, 1990). Параметры модели зависят от темпе
ратуры, химических токсикантов и других антропогенных факторов. 

Для описания накопления радионуклидов водными организмами 
разработана динамическая радиоэкологическая модель ECOMOD (Са
зыкина, 1981; Крышев, Сазыкина, 1984, 1986, 1990; Сазыкина, Крышев, 
1992; Sazykina, 1994, 1995, 1998, 2000, 2003; Kryshev et al., 2003, 2020). 
Модель позволяет на основе данных о концентрациях радионуклидов в 
абиотических компонентах окружающей среды (вода, донные отложе
ния) рассчитывать и прогнозировать уровни загрязнения водных орга
низмов. Радиоэкологическая модель объединяется в единую систему с 
моделью оценок дозы на водную биоту и описания динамики экологи
ческих процессов (табл. 15.14). 

Модель даёт возможность оценивать концентрации радионукли
дов в гидробионтах как для равновесных ситуаций с использовани
ем постоянных коэффициентов накопления, так и динамику загряз
нения водных организмов в неравновесных случаях (радиационные 
аварии, неоднородное по времени поступление радионуклидов в во
доём и др.) (Крышев, Сазыкина, 1984, 1990, 1994; Крышев и др., 1986, 
1994; Sazykina, 1994, 1995, 1998, 2000, 2003; Сазыкина, Крышев, 1992; 
Sazykina, Kryshev, 1996, 2011; Крышев, 2000, 2007, 2010, 2017; Kryshev, 
Ryabov, 2000; Kryshev, 2002, 2004; Kryshev et al., 2003, 2012, 2020; Кры
шев, Рябов, 2000, 2005; Крышев, Носов, 2005). Динамика радионуклидов 
в водных организмах рассчитывается в зависимости от скорости роста 
гидробионта, его метаболизма и рациона. Основными параметрами яв
ляются концентрации стабильного элементааналога в гидробионте, 
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его пище и окружающей среде, коэффициент дискриминации, скорость 
увеличения массы гидробионта, скорость метаболизма и параметр, свя
зывающий биологическое выведение радионуклида и скорость метабо
лизма гидробионта. 

Уравнения динамики биомассы и экологические параметры моде
ли экосистемы приведены в (Алексеев и др., 1992; Крышев, Сазыкина, 
1986, 1990). Идентификация (валидация)  параметров модели произ
водилась на ЭВМ на основе метода чувствительности при помощи раз
работанной В.Н. Михайловым диалоговой системы «Идентификатор» 
по данным наблюдений за динамикой биомассы фито и зоопланкто
на, концентрацией фосфатов, температурой воды и световой экспози
цией (Крышев и др., 1986). Значения некоторых параметров модели 

Рис. 15.6. Структура модели водной экосистемы
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фиксировались до идентификации исходя из физических соображений. 
В частности полагались фиксированными значения показателей экс
понент процессов биосинтеза и распада в температурных зависимо
стях скоростей роста организмов (Сазыкина, 1986), что значительно 
упрощало процедуру идентификации, которая становилась линейной 
задачей по отношению к идентифицируемым параметрам. Анализ чув
ствительности модели показал, что наиболее чувствительными пара
метрами являются параметры температурных зависимостей скоростей 
роста фитопланктона обеих групп микроводорослей, а также коэффи
циент высвобождения фосфора при разложении детрита. Параметры 
роста фитопланктона могут быть выбраны в качестве чувствительного 
экологического индикатора по отношению к воздействию антропоген
ных факторов. Средние квадратические погрешности между моделиру
емыми и экспериментальными процессами составили около 10 %, что 
свидетельствует о приемлемом результате определения идентифици
руемых параметров. Сопоставление натурных данных и расчётных кри
вых динамики компонент экосистемы показано на рис. 15.7. 

Таблица 15.14
Характеристика модели водной экосистемы в условиях  

воздействия ионизирующей радиации и комплекса  
антропогенных нерадиационных факторов

Характеристика отдельных 
блоков, параметров и подсистем 

модели

Апробация, возможность практического 
применения

Модель динамики биомассы 
экосистемы в условиях эвтрофи
рования, химического загрязне
ния, дополнительного подогрева, 
травмирования организмов в 
гидротехнических сооружениях

Моделирование экологических про
цессов в морском водоёмеохладителе 
Ленинградской АЭС в условиях воздей
ствия комплекса антропогенных факто
ров

Определение экологических 
параметров модели

Идентификация параметров модели эко
системы водоёмаохладителя на основе 
метода чувствительности по данным 
наблюдений за биомассой компонент 
биоты, концентрацией фосфатов, темпе
ратурой воды и световой экспозицией

Верификация модели Проверка модели на данных, не использо
ванных при определении её параметров
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Характеристика отдельных 
блоков, параметров и подсистем 

модели

Апробация, возможность практического 
применения

Ретроспективные расчёты и про
гнозные оценки

Моделирование комбинированного 
действия антропогенных факторов на 
экосистему водоёмаохладителя Ленин
градской АЭС

Модель переноса и накопления 
радионуклидов в компонентах 
экосистемы

Моделирование радиоэкологических про
цессов в водных объектах (водоёмохлади
тель Ленинградской АЭС, озёра на террито
рии ВУРС, прудохладитель Чернобыльской 
АЭС, река Енисей,  моря Арктики)

Определение радиоэкологиче
ских параметров, идентификация 
и верификация модели

Определение параметров накопления и 
распределения радионуклидов в ком
понентах водных экосистем по данным 
мониторинга и радиоэкологических 
обследований
Проверка модели на данных, не использо
ванных при определении её параметров

Ретроспективные расчёты и про
гнозные оценки

Оценка радиоактивного загрязнения 
водных экосистем в штатных условиях экс
плуатации объектов использования атом
ной энергии и при радиационных авариях

Оценка дозы и экологического 
риска

Расчёты дозы и экологического риска с 
учётом воздействия на природные объ
екты ионизирующей техногенной радиа
ции и других антропогенных факторов

С идентифицированными коэффицентами экологической модели 
были выполнены ретроспективные расчёты динамики фитопланктона 
с наблюдавшимися экспериментально значениями температуры воды 
в различные годы наблюдений, показавшими приемлемое совпадение 
натурных и расчётных значений. При этом проверка (верификация) 
разработанной модели осуществлялась на данных мониторинга, не ис
пользованных при определении её параметров. 

Численные эксперименты на экологической модели показали, что 
модель реалистично описывает влияние тепловой нагрузки на экосисте
му. Так, для фитопланктона при повышении температуры воды происхо
дит смещение весеннего пика численности на более ранние сроки, период 

Окончание таблицы 15.14
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вегетации теплолюбивого комплекса водорослей значительно расширяет
ся, максимумы численности в этой группе повышаются приблизительно в 
2 раза при повышении температуры на 10 °C. Расчёты показывают, что по
вышение концентрации лимитирующего элемента питания в сочетании с 
дополнительным подогревом приводит к заметному увеличению продук
тивности экосистемы. Увеличение запаса фосфора в весеннее время в воде 
даёт увеличение суммарной биомассы в зоне подогрева при цветении поч
ти в 10 раз, что подтверждается данными наблюдений. 

Полученные результаты следует иметь в виду при разработке эко
логических нормативов допустимого поступления биогенных элемен
тов в водоёмыохладители многоцелевого использования, поскольку 
даже сравнительно небольшое увеличение биогенной нагрузки при 
условии дополнительного подогрева может заметно ускорить процесс 
эвтрофирования водоёма.

Разработанная модель позволяет также учитывать воздействие 
на экологические процессы химических токсикантов и механического 
травмирования организмов на водозаборных устройствах и в конден
саторах охладительной системы электростанции, способное заметно 
повысить смертность ряда гидробионтов. Численные эксперименты 
показывают, что высокий коэффициент травмирования планктонофа
гов (салаки) оказывает заметное воздействие на популяцию в условиях 

Рис. 15.7. Сезонная динамика компонент экосистемы водоёма-охладителя.  
Кривые – результаты расчётов по модели. Данные наблюдений:  

1 – фосфаты, 2 – зоопланктон, 3, 4 – микроводоросли.
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подогретого водоёма. В результате, как следует из модельных оценок, 
возникает тенденция к постепенному оттеснению салаки – доминанта 
в естественных условиях на второй план по сравнению с более эвритер
мной колюшкой в меньшей степени испытывающей травмирование и 
расширившей кормовую базу за счёт детритной пищевой цепи.

Детальное описание динамической радиоэкологической модели 
«ECOMOD» дано в главе 5. Модель адекватно объясняет распределение 
радиоизотопов по трофическим уровням водных экосистем. Параметры 
модели в явном виде зависят от физических факторов среды, что даёт 
возможность описывать сезонные изменения в накоплении радиону
клидов гидробионтами. Учёт экологофизиологических характеристик 
позволяет выявить механизмы возникновения размерного эффекта в 
накоплении радионуклидов в рыбах, а также время достижения макси
мальных уровней загрязнения (глава 6). 

Таблица 15.15
Апробация модели ECOMOD по данным мониторинга  

и радиоэкологических наблюдений

Моделируемая ситуация Публикация
Моделирование динамических процессов накоп
ления радионуклидов в компонентах экосисте
мы морского водоёмаохладителя Ленинград
ской АЭС 

Сазыкина, 1981; Крышев, 
Сазыкина, 1984, 1986, 
1990, 1994

Моделирование динамики радиоактивного ава
рийного загрязнения прудаохладителя Черно
быльской АЭС

Крышев и др., 1991; 
Sazykina, Kryshev, 1996; 
Крышев, 2000; Kryshev et 
al., 2003, 2020; Экологиче
ские, 2008

Моделирование радиоактивного загрязнения 
озёр Финляндии после Чернобыльской аварии

Sazykina, Kryshev, 1996 

Оценка дозы облучения организмов биоты на 
территории аварийного чернобыльского следа

Крышев и др., 1991, 2016; 
Kryshev, Sazykina, 1995

Моделирование неравновесных процессов  
накопления радионуклидов биотой

Сазыкина, 1981; Sazykina, 
1994, 2000; Sazykina, 
Kryshev, 2011

Теоретическое объяснение наблюдаемых типов 
размерного эффекта в накоплении 137Cs рыбой

Крышев, Рябов, 2000, 
2005; Kryshev, Ryabov, 
2000; Крышев, 2010 
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Моделируемая ситуация Публикация
Моделирование динамики накопления 90Sr в ги
дробионтах, в том числе в озёрах Южного Урала 
на территории ВУРС

Kryshev, 2003, 2006;  
Крышев, 2010

Прогнозирование загрязнения радионуклидами 
гидробионтов речной системы Теча – Исеть – 
Тобол – Иртыш 

Крышев, Носов, 2005

Моделирование переноса 32P, 137Cs and 65Zn  
рыбой в реке Енисей

Kryshev, 2004

Моделирование накопления радионуклидов в 
экосистемах Баренцева и Карского морей

Sazykina, 1995

Моделирование крупномасштабного переноса 
радионуклидов мигрирующей рыбой в морях 
Арктики

Sazykina, 1998

Моделирование динамики радиоактивного за
грязнения морской среды после радиационной 
аварии на АЭС «Фукусима»

Крышев, Сазыкина, 2011; 
Крышев, 2011; Kryshev et 
al., 2012 

Модель ECOMOD прошла апробацию и валидацию по данным 
наблюдений для различных радионуклидов, разнообразных типов 
водоёмов и различных объектов использования атомной энергии 
(табл. 15.15), неоднократно участвовала в международных програм
мах МАГАТЭ по тестированию и валидации радиоэкологических и до
зиметрических моделей, демонстрируя адекватные результаты при 
сопоставлени с данными наблюдений и результатами других участ
ников.

15.4. Экологическое нормирование

Актуальность проблемы экологического нормирования при ис
пользовании атомной энергии связана с необходимостью регламента
ции комплекса техногенных нагрузок на человека и объекты окружа
ющей среды в условиях планируемого развития ядерной энергетики 
в Российской Федерации. Развитие экологического нормирования на
правлено на минимизацию антропогенного воздействия радиацион
ных объектов на экологические процессы с учётом реальных экономи
ческих и технологических ограничений.

Окончание таблицы 15.15
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В соответствии с Федеральным законом «Об охране окружающей сре
ды» экологическое нормирование определяется как деятельность, направ
ленная на установление нормативов в области охраны окружающей среды 
(природоохранных нормативов), включая нормативы качества окружаю
щей среды и нормативы допустимого воздействия на неё, при соблюдении 
которых обеспечивается устойчивое функционирование естественных 
экологических систем и сохраняется биологическое разнообразие. 

Нормативы качества окружающей среды – это такие нормативы, 
которые установлены в соответствии с физическими, химическими, 
биологическими и иными показателями для оценки состояния окружа
ющей среды и при соблюдении которых обеспечивается благоприятная 
окружающая среда. Нормативы допустимого воздействия на окружа
ющую среду – это нормативы, которые установлены в соответствии 
с показателями воздействия хозяйственной и иной деятельности на 
окружающую среду и при которых соблюдаются нормативы качества 
окружающей среды.

Под региональными нормативами допустимой антропогенной на
грузки на окружающую среду в соответствии с вышеупомянутым Фе
деральным законом следует понимать нормативы, установленные в 
соответствии с величиной допустимого совокупного воздействия всех 
источников на окружающую среду и (или) отдельные компоненты при
родной среды в пределах конкретных территорий и (или) акваторий. 

15.4.1. Факторы и механизмы обеспечения экологической  
безопасности

В наиболее общем виде проблемы экологической безопасности 
при использовании различных источников энергии могут быть про
анализированы на основе концепции В.И. Вернадского об эволюции 
биосферы (Вернадский, 1991). В ходе эволюции биосферы организован
ность живого вещества непрерывно росла и совершенствовалась. Это  
обеспечивалось путём использования внешних по отношению к биос
фере источников энергии – солнечного света, энергии распада внутри 
Земли радиоактивных элементов, а также энергии космических лучей. 
В результате происходило увеличение свободной энергии биосферы 
(т.е. уменьшение её энтропии). Эмпирическим обобщением, подтверж
дающим наличие данного процесса, является принцип цефализации, 
открытый в прошлом веке американским натуралистом Д.Д. Даном.  
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В.И. Вернадский дал современную научную трактовку этому обобщению, 
согласно которому у части обитателей нашей планеты в ходе геологи
ческого времени проявлялся «всё более и более совершенный, чем тот, 
который существовал на ней раньше, – центральный нервный аппарат – 
мозг» (Вернадский, 1991, с. 21 22). Этот процесс, названный энцефалозом, 
привёл в конечном счёте к появлению человека Homo sapiens, человече
ского общества, а вместе с ним – к возникновению научной мысли, рас
сматриваемой В.И. Вернадским как продукт эволюции организованности 
биосферы. Выработав в социальной среде научную мысль, человек со
здал в биосфере новую геологическую силу, ранее в ней не бывшую. Эта 
новая геологическая сила («энергия человеческой культуры»), «сохраняя 
в себе проявление обычной биогеохимической энергии, вызывает в то же 
самое время нового рода миграции химических элементов, по разнообра
зию и мощности далеко оставляющие за собой обычную биогеохимиче
скую энергию живого вещества планеты» (Вернадский, 1991, с. 126 128).

Биосфера как система с внутренне присущей безопасностью
Самообеспечение «безопасного» развития биосферы, сохранение её 

живучести определяется рядом основополагающих факторов (табл. 15.16) 
(Алексеев, 1978; Алексеев, Гирусов, 1981; Крышев, Рязанцев, 2010):

• В биосфере используются внешние источники энергии (солнеч
ный свет, космические лучи и энергия радиоактивного разогрева зем
ных недр). В результате происходит уменьшение энтропии биосферы, 
усложнение её организации, эффективно используется свободная энер
гия без загрязнения окружающей среды, т.е. происходит устойчивое 
развитие.

• Вещество в биосфере используется в основном в форме кругово
рота. Биогеохимические циклы элементов в биосфере настолько совер
шенны, что не приводят к вредным отходам.

• В биосфере существует огромное многообразие структур, одна
ко практически отсутствуют доминирующие виды с чрезмерной чис
ленностью. Это саморегулирование обеспечивает её защиту от возмож
ных крайне опасных ситуаций со стороны внутренних факторов. 

В целом защита биосферы от «чрезмерной опасности» обеспечива
ется системой отрицательных обратных связей, действующих в рамках 
объективно существующих законов природы (II закона термодинами
ки, биогеохимических циклов, информационного многообразия и т.п.). 
Таким образом, можно утверждать, что биосфера обладает свойством 
внутренне присущей безопасности (Крышев, Рязанцев, 2010).
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Таблица 15.16
Основные факторы и механизмы обеспечения безопасности  

биосферы

Факторы Механизмы экологической безопасности
1. Энергия В биосфере используются внешние по отношению  

к ней источники энергии (солнечная, ядерная, кос
мическая), обеспечивающие её устойчивое развитие. 

2. Вещество В биосфере вещество используется в форме биогео
химического цикла (круговорота). Эти циклы отла
жены в ходе эволюции биосферы и практически  
не приводят к образованию токсических отходов.

3. Видовое  
разно образие  
(информация)

В биосфере существует огромное видовое и струк
турное разнообразие. Это обеспечивает устой
чивость биосферы по отношению к воздействию 
внешних и внутренних факторов риска.

Причины экологического кризиса
В системе «Биосфера и человек» (биотехносфере) действуют следу

ющие факторы чрезмерной опасности, приводящие к экологическому 
кризису (табл. 15.17) (Крышев, Рязанцев, 2010):

– использование человеком в своей хозяйственной деятельности 
преимущественно внутренних по отношению к биосфере источников 
энергии – энергии органического топлива; это приводит к росту энтро
пии биосферы, нарушению экологического баланса двуокиси углерода 
(способного вызвать глобальные климатические изменения), окислов 
серы и азота, тепловому загрязнению и т.д.

– разомкнутость хозяйственных циклов, что приводит к большо
му числу отходов, загрязняющих окружающую среду; использование, 
наряду с естественными, множества искусственно синтезированных 
веществ вызывает многочисленные нарушения экологического равно
весия, приводит к возрастанию токсичности окружающей среды.

– уничтожение структурного многообразия биосферы, гибель 
многих видов флоры и фауны при чрезмерном увеличении численно
сти популяции человека («диктатура одного вида»).

Таким образом, экологический кризис вызван естественными 
причинами, нарушением человеком законов развития биосферы, что 
привело к возникновению системы положительных обратных связей, 
способствующих усилению экологического кризиса вплоть до потери 
устойчивости нынешнего состояния биосферы. 
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Таблица 15.17
Основные факторы и причины экологического кризиса

Факторы Причины экологического кризиса
1. Энергия Человек использует в основном внутренние по отношению к 

биосфере источники энергии (органическое топливо). В соот
ветствии со вторым законом термодинамики это приводит к 
росту энтропии биосферы, загрязнению окружающей среды, 
к нарушениям экологического баланса двуокиси углерода и 
других элементов.

2. Вещество В результате хозяйственной деятельности человека проис
ходят многочисленные нарушения природных биогеохи
мических циклов, используется множество искусственно 
синтезированных токсических веществ. Это приводит к росту 
токсичности окружающей среды, ухудшению качества среды 
обитания человека и других видов.

3. Видовое 
разнообра
зие

Происходит стремительное увеличение численности челове
ческой популяции (демографический взрыв) на фоне суще
ственного снижения видового разнообразия биосферы. Это 
приводит к разрушению природных биогеоценозов, наруше
ниям устойчивости в системе человек – биосфера.

Дальнейшее углубление экологического кризиса может привести 
к переходу биосферы в качественно новое состояние. В этом плане воз
растание токсичности окружающей среды, распространение новых бо
лезней (связанных с загрязнением окружающей среды) могут рассма
триваться как реакция биосферы на чрезмерное давление со стороны 
человека. В свете вышеизложенного необходима разработка и реализа
ция на практике методологии обеспечения экологической безопасно
сти на основе коэволюции человека и биосферы – в ноосферу (Вернад
ский, 1991) – с использованием эволюционного опыта биосферы.

15.4.2. Эколого-антропоцентрический дуализм 

Существующая система регламентации техногенных нагрузок ба
зируется в основном на санитарногигиенических нормативах. В сани
тарногигиеническом нормировании основной объект – организм чело
века, основная его цель – сохранение здоровья каждого индивида. 

В целях защиты элементов экосистем, испытывающих более высо
кие техногенные нагрузки, или более чувствительных к загрязнению 
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окружающей среды, по сравнению с человеком, система санитарно 
гигиенического нормирования может быть не эффективна. В частно
сти, высокая чувствительность растений к химическому загрязнению 
атмосферного воздуха, превосходящая чувствительность животных и 
человека, малая способность к детоксикации поглощённых загрязни
телей, специфические реакции растений на конкретные загрязнители 
требуют совершенствования существующей системы нормирования 
выбросов загрязняющих веществ в атмосферу с использованием эко
логических нормативов качества атмосферного воздуха. Имеются при
меры, когда безопасные для человека уровни загрязнения атмосферно
го воздуха оказывают вредное воздействие на биоту (Биоиндикация, 
1988; Загрязнение, 1988). 

С другой стороны в ряде случаев объекты биоты оказывают
ся значительно более устойчивыми к техногенному воздействию по 
сравнению с человеком. Например, многие виды флоры и фауны су
щественно более устойчивы к действию ионизирующего излучения 
нежели человек. В этой связи представляется неоправданным регла
ментировать радиационное воздействие на биоту такими же жёстки
ми нормативами, что и для человека. Таким образом, наряду с сани
тарногигиеническим нормированием, направленным на обеспечение 
здоровья каждого человека, требуется развитие экологического нор
мирования, обеспечивающего безопасность и надлежащее качество 
окружающей среды.

Природные системы являются ключевым биосферным ресурсом, 
обеспечивающим возможность существования человека в настоящем 
и будущем (Павлов и др., 2010). Во избежание существенных наруше
ний или уничтожения природных экосистем, создающих условия жизни 
человеческой популяции, необходимо сохранять видовое разнообразие 
и средообразующие функции биотических сообществ. Сохранение ви
дового разнообразия имеет и самостоятельную ценность вследствие 
уникальности происхождения и фундаментальной непредсказуемости 
жизни, все формы которой, включая человека, являются результатом 
мутаций и естественного отбора (Monod, 1971). Соответственно, эколо
гическая (биосферная) этика должна быть приемлема как для челове
ка, так и для других живых существ (рис. 15.8). 

Основные принципы и положения методологии экологического 
нормирования заключаются в следующем (Воробейчик, 2004; Воробей
чик и др., 1994; Крышев и др., 2010):
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принцип антропоцентризма – критерии экологического нормиро
вания задаёт человек исходя из своих потребностей в благоприятной 
окружающей среде; 

полифункциональность – экологические нормативы разрабатыва
ются с учётом их значимости для биосферных процессов, а также эконо
мических, социальных и эстетических потребностей общества и целей 
природопользования; нормативы допустимого воздействия будут раз
личны для экосистем разного назначения;

региональная специфика – нормативы должны быть дифференци
рованы в зависимости от геоэкологических условий региона и типа эко
систем; 

интегральность – необходимо регламентировать интегральное до
пустимое воздействие комплекса техногенных факторов на основе ис
пользования интегральных показателей состояния окружающей среды. 

динамичность – нормативы должны быть дифференцированы 
во времени: менее жёсткие – для существующих технологий, более 

Демокрит допускал существование атомов самых 
больших размеров, величиной даже в миры. Всё, что 
существует во вселенной, есть плод случайности и не
обходимости (Демокрит).

Биосфера и человек являются уникальным продук
том космической эволюции, результатом проявления 
случайных изменений и естественного отбора
(Monod, 1971)
 
Концепция ноосферы: новое эволюционное состоя
ние биосферы, возникающее под воздействием твор
ческой деятельности человека, опирающейся на на
учную мысль (Вернадский, 1991) 

Рис. 15.8. Атом Демокрита (картина Рубенса).  
Эколого-антропоцентрический дуализм.
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жёсткие – для ближайшей перспективы, ещё более жёсткие – для про
ектируемых производств и новых технологий.

В основе экологического нормирования лежит экологоантро
поцентрический подход, в соответствии с которым в первую очередь 
должно быть обеспечено существование благоприятной для чело
века среды обитания с устойчивым функционированием экосистем 
(Воробейчик и др., 1994; Воробейчик, 2004; Строганов, 1983; Криво
луцкий и др., 1986). Существенно, что антропоцентризм совместим 
как с биоцентрическим, так и с технократическим императивами. 
Потребность человека в окружающей среде хорошего качества явля
ется такой же существенной потребностью, как потребность в пище, 
энергии и т.д. 

15.4.3. Экологическое нормирование качества окружающей среды 
по уровню радиоактивности

В соответствии с Постановлением Правительства Российской Фе
дерации от 13 февраля 2019 года № 149 (Постановление, 2019) необ
ходима разработка и установление нормативов качества окружающей 
среды (далее – нормативы качества) для химических и физических по
казателей в целях обеспечения благоприятных условий жизнедеятель
ности человека, рационального использования природных ресурсов, 
сохранения естественных экологических систем. Нормативы качества 
должны быть разработаны и установлены для отдельных компонентов 
природной среды: атмосферного воздуха, вод поверхностных водных 
объектов, почв и др. Существенно, что эти нормативы должны быть 
разработаны и установлены на предельно допустимом уровне значе
ний, полученных на основании результатов лабораторных испытаний, 
или для территорий и акваторий на уровне значений (в интервале до
пустимого отклонения от значений) показателей природного фона, 
сформировавшегося под влиянием природных факторов, характерных 
для конкретной территории, акватории. 

Специалистами НПО «Тайфун» Росгидромета разработаны мето
дические документы по оценке радиационной безопасности окружаю
щей среды (рис. 15.9) (Рекомендации, 2015, 2016, 2021). Разработанные 
в этих рекомендациях контрольные уровни могут использоваться как 
природоохранные нормативы качества окружающей среды в отноше
нии радиоактивности.
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Рис. 15.9. Методические рекомендации Росгидромета по оценке радиоэкологической 
обстановки
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В монографии представлены разработанные авторами методы 
динамического моделирования радиоэкологических процессов в окру
жающей среде. Опыт применения динамического моделирования для 
реконструкции и прогноза радиоэкологической обстановки проде
монстрирован для целого ряда сложных реальных ситуаций, включа
ющих как радиационные аварии (Кыштым, Чернобыль, Фукусима), так 
и загрязнённые радионуклидами территории. Разработанные методы 
позволили адекватно описать такие неравновесные процессы, как ди
намический перенос радионуклидов между трофическими уровнями 
экосистем, распределение радиоактивности между возрастными клас
сами популяций, пространственный биогенный перенос радионукли
дов мигрирующими видами биоты и др.

В современной радиоэкологии актуальным направлением работ 
стало развитие методологии обеспечения радиационной безопасности 
окружающей среды. В этой связи особое значение приобрело решение 
проблемы разработки системы радиоэкологических моделей, позволя
ющих на основании данных о поступлении радионуклидов в окружаю
щую среду выполнить комплексную оценку распределения и миграции 
радионуклидов в компонентах экосистем, рассчитать дозы облучения 
организмов и оценить тяжесть ожидаемых радиационных эффектов в 
природных популяциях и экосистемах. 

Для решения этой комплексной задачи, кроме методов расчёта кон
центраций радионуклидов в компонентах природной среды, необходи
мо владение методами расчёта дозовых нагрузок на популяции назем
ных и водных организмов при загрязнении их среды обитания. В этой 
связи в монографии особое внимание уделено современным методам 
оценки дозы облучения организмов биоты; даны как традиционные, 
так и авторские методы расчёта доз. Представлены результаты модель
ных расчётов, связанных с реконструкцией и прогнозом динамики дозы 
облучения организмов для различных радиоэкологических ситуаций в 
условиях острого аварийного облучения, а также хронического радиа
ционного воздействия на загрязнённых территориях (речная система 
Теча–Исеть–Тобол–Иртыш–Обь, ВосточноУральский радиоактивный 
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след, Чернобыльская зона, река Енисей, район расположения предприя
тия по добыче урана и др.) . 

В рамках новой задачи определения безопасных и опасных уров
ней радиационного воздействия на биоту в природных условиях была 
подготовлена база данных о дозах и эффектах хронического облуче
ния популяций в зонах повышенной радиоактивности по данным  
отечественных и зарубежных публикаций. На основе статистическо
го анализа этих данных авторами монографии была получена коли
чественная шкала «мощность дозы – эффекты» для организмов се
верных и умеренных климатических зон. С использованием методов 
непараметрической статистики впервые количественно определены 
нижние пороги появления разных типов повреждающих эффектов 
при хроническом облучении организмов биоты (снижение выживае
мости, ухудшение репродуктивной способности и рост заболеваемо
сти). Разработаны динамические модели воздействия ионизирую
щего излучения на популяции и экосистемы, в том числе в условиях 
холодного климата. Для случаев высоких уровней острого облучения 
и низких уровней мощности дозы хронического облучения получены 
аналитические решения, позволяющие предсказать ожидаемую тя
жесть повреждений в модельной экосистеме, включая изменения за
болеваемости, смертности, сокращение жизни, снижение биосинтеза 
и биомассы популяции. Наряду с динамическими моделями радиоэко
логических эффектов в локальных популяциях и экосистемах впервые 
разработана модель эволюции видов в биосфере в условиях воздей
ствия природного радиационного фона.

Практическим применением результатов оценок экологически  
безопасных уровней хронического облучения организмов биоты яви
лась разработка контрольных уровней содержания радионуклидов в 
компонентах окружающей среды (атмосферный воздух, поверхностные 
морские и пресные воды, донные отложения, почва), при непревыше
нии которых обеспечивается радиационная безопасность природных 
объектов. Контрольные уровни активности радионуклидов являются 
важным интегральным показателем оценки радиоэкологической об
становки на основе природоохранных критериев. Апробация предлага
емых показателей по данным мониторинга и радиоэкологического мо
делирования свидетельствует об их работоспособности и возможности 
применения для анализа радиационной безопасности природной сре
ды в районах расположения объектов использования атомной энергии 
и на загрязнённых радионуклидами территориях. 
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Представленные в монографии методы моделирования радиоэко
логических процессов могут быть полезны для решения ряда научных 
и практических задач, таких как: 

прогнозирование и реконструкция динамики радиационной об
становки в нестационарных условиях (аварии, разовые повышенные 
выбросы и сбросы радионуклидов, отсутствие равновесия в распреде
лении радионуклидов между компонентами природной среды); 

моделирование возможного влияния климатических изменений 
на пути переноса и накопления радионуклидов в компонентах природ
ной среды, в том числе Арктической зоны России; 

прогнозирование биогенного переноса радионуклидов; 
выявление уязвимых популяций и признаков повреждения экоси

стем на загрязнённых территориях; 
оценка времени восстановления радиационно повреждённых по

пуляций; 
экологическое нормирование содержания радионуклидов в ком

понентах природной среды; 
интегральная оценка состояния радиационной обстановки на за

грязнённых территориях; 
развитие регионального радиоэкологического мониторинга с учё

том перспектив использования ядерных технологий и возможных из
менений климата; 

развитие методологии оценки экологического риска от радиоак
тивного загрязнения окружающей среды по данным мониторинга и ра
диоэкологического моделирования и др.

Авторы выражают надежду, что книга будет способствовать рас
ширению знаний о сложных процессах взаимодействия ионизирующей 
радиации и биосферы, повышению качества экологической эксперти
зы, обеспечению объективного анализа данных радиационного мо
ниторинга с учётом современных требований радиационной безопас
ности окружающей среды. Книга может быть полезной для широкого 
круга специалистов в области мониторинга и охраны окружающей сре
ды, аварийного реагирования и прогнозирования радиационной обста
новки, анализа экологического риска, а также экологам, физикам, инже
нерам, работающим в области оценки воздействия ядерных технологий 
на окружающую среду, студентам, аспирантам и преподавателям вузов 
природоохранной специализации. 
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