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Введение 

 
Не считая ядерных установок различного 

предназначения, в настоящее время в мире толь-
ко на АЭС существуют более 450 ядерных про-
мышленных энергоблоков и ни один из них не 
защищен на 100 % от аварийных ситуаций, при 
которых искусственные радионуклиды (РН) мо-
гут поступать в водные экосистемы. Даже самые 
высокие современные технологии не могут га-
рантировать безаварийную работу АЭС при сти-
хийных бедствиях, что продемонстрировано в 
марте 2011 г. авариями (с поступлением РН во 
внешнюю среду) на японских АЭС Онагава и 
Фукусима-1, вызванных землетрясением. 

В результате аварии на ЧАЭС все водоемы 
Украины в различной степени были загрязнены 
РН. Наибольшие уровни удельной активности 
фиксировались в водоемах 30-километровой зо-
ны и водоеме-охладителе ЧАЭС (ВО), где сум-
марное содержание РН в рыбах превышало 
1000 кБк/кг. Чернобыльские РН накапливались 
разными органами и тканями рыб различных ви-
дов неодинаково. Кроме того, параметры накоп-
ления РН рыбами во многом зависят от физико-
химической формы поступления этих РН в вод-
ные экосистемы. Например, коэффициенты на-
копления 103Ru рыбами разных водоемов увели-
чивались с расстоянием от ЧАЭС, что, очевидно, 
связано с распространением более мелких фрак-
ций топливных частиц, содержащих 103Ru, на 
бóльшие расстояния как аэрозольным, так и вод-
ным путем и/или изменением формы нахожде-
ния этого РН при его поступлении в разные во-
доемы.  

 
Материал и методика исследований 

 
С 1 мая 1986 г. основная часть исследований 

содержания РН в рыбах проведена на акватории 
Каневского водохранилища р. Днепр (КВ) и с 
августа 1986 г. на акватории ВО.  

Отлов рыб проводился сотрудниками Инсти-
тута ядерных исследований НАН Украины люби-
тельскими снастями (спиннинг, удочка) и став-
ными сетями с размером ячеи от 20 до 150 мм. 

Подготовка к измерениям заключалась в отде-
лении органов и тканей рыб друг от друга с после-
дующей гомогенизацией отобранного материала. 
Подготовку к измерениям и измерения содержа-
ния 90Sr проводили стандартными радиохими-
ческими методами. Измерения содержания осталь-
ных РН проводили по стандартным методикам 
гамма-спектрометрии. Аппаратура была аттесто-
вана и проходила регулярные плановые поверки. 

В связи с относительно коротким периодом 
полураспада большинства РН после 1990 г. 
основное внимание уделялось изучению содер-
жания в рыбах 137Cs, который активно накапли-
вался рыбами. 

Удельная активность РН в рыбах рассчитана 
на сырую, естественную массу. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

 
В упрощенной форме основные закономерно-

сти накопления РН рыбами и распределение их 
по органам и тканям (кроме желудочно-
кишечного тракта (ЖКТ) и его содержимого) 
представлены в таблице.  

КВ. По-видимому, из-за короткого периода 
полураспада и труднодоступной для рыб физико-
химической формы 132Te, 99Mo, 239Np, в рыбах 
нами не были обнаружены, хотя присутствовали 
в воде и водной растительности.  

131I и 140Ba в рыбах регистрировали в рыбах 
КВ уже через 1 - 4 сут после поступления этих 
РН в акваторию КВ (01–04.1986 г.), причем 
удельная активность этих РН в ихтиофагах дос-
тигала 2,5 кБк/кг и была значительно выше по 
сравнению с рыбами низких трофических уров-
ней. Это свидетельствует о ведущей роли накоп-
ления рыбами 131I и 140Ba непосредственно из во- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ТЕХНОГЕННЫЕ РАДИОНУКЛИДЫ В ПРЕСНОВОДНЫХ РЫБАХ 

ISSN 1818-331X   NUCLEAR PHYSICS AND ATOMIC ENERGY  2011  Vol. 12  No. 2                                                                                       193 

 

Накопление искусственных радионуклидов органами и тканями рыб различных экологических групп 
после аварии на ЧАЭС 

 

Нуклид Основные группы 
рыб-концентраторов 

Основные органы-накопители 
(в порядке снижения удельной активности 

нуклида)  
131I Ихтиофаги, бентофаги Мягкие ткани, все тело  

140Ba Ихтиофаги, бентофаги Мягкие ткани, все тело 
54Mn Планктофаги, бентофаги, полифаги Все тело 
154Eu Бентофаги, планктофаги, полифаги Чешуя, кожа, голова, кости, печень, почки, икра, 

плавники, мышцы 
125Sb Планктофаги, бентофаги, фитофаги, по-

лифаги Голова, жабры, плавники, печень 
95Zr Планктофаги, бентофаги, полифаги Голова, жабры, плавники, чешуя 
95Nb Планктофаги, бентофаги, полифаги Жабры, голова, плавники, чешуя 

141Ce, 144Ce Планктофаги, бентофаги Плавники, жабры, чешуя 
103Ru, 106Ru Планктофаги, бентофаги, полифаги Чешуя, плавники, голова, жабры 

65Zn Бентофаги, планктофаги, ихтиофаги (су-
дак) 

Плавники, чешуя, голова, икра, кожа, жабры, 
позвоночник, почки 

60Co Планктофаги, бентофаги, фитофаги, по-
лифаги Почки, икра, плавники 

110mAg Планктофаги, бентофаги Печень, почки, икра, плавники 
137Cs, 134Cs Ихтиофаги, полифаги, бентофаги Белые мышцы, сердце, красные мышцы, позво-

ночник, половые продукты, мягкие ткани 
90Sr Бентофаги, фитофаги, полифаги Чешуя, кости, позвоночник, плавники, голова 

 
ды, вероятно, через кожу и жабры. При этом пи-
щевой путь поступления 131I и 140Ba организм 
рыб представляется менее значимым. По органам 
и тканям рыб 131I и 140Ba распределялись относи-
тельно равномерно. 

ВО. В первые годы после аварии на ЧАЭС 
удельная активность 54Mn в рыбах ВО была зна-
чительно, на несколько порядков величин, ниже 
активности других РН (см. таблицу) и находи-
лась в пределах 0,01 - 0, 50 кБк/кг.  

Бентофаги и планктофаги содержали несколь-
ко больше 54Mn по сравнению с ихтиофагами. В 
организме рыб 54Mn распределялся относительно 
равномерно [1].  

Сходными с 54Mn характеристиками накопле-
ния рыбами ВО обладает 154Eu. Его удельная ак-
тивность в рыбах по сравнению с другими РН 
тоже была значительно ниже (0,01 - 4,50 кБк/кг). 
Как и 54Mn, 154Eu распределялся по организму 
рыб также относительно равномерно. 

125Sb встречался в отдельных пробах «мир-
ных» видов рыб. В рыбах он регистрировался, в 
основном, в пищевом комке и в ЖКТ планктофа-
гов, бентофагов и фитофагов (до 7,2 кБк/кг) [2].  

95Zr регистрировался в девяти видах рыб, 
причем за исключением одной пробы ихтиофага 
– жереха, все остальные пробы были представле-
ны «мирными» видами рыб – планктофагами, 
бентофагами и фитофагами. Наибольшее коли-
чество 95Zr (до 60 кБк/кг сырой массы) обнару-
живалось в ЖКТ бентофагов. По-видимому, 
практически весь 95Zr находился в виде нерас-

творимых частиц, которые попадали с кормом в 
содержимое ЖКТ. Вероятно, отдельные частицы 
могли быть фиксированы на органах и тканях 
рыб, которые непосредственно контактируют с 
водой [3].  

Параметры накопления 95Nb рыбами ВО, в 
том числе распределение 95Nb по органам и тка-
ням рыб, сходны с таковыми у 95Zr, но уровни 
удельной активности 95Nb в рыбах ВО были 
примерно в 2 раза выше. Так, в отдельных образ-
цах содержимого ЖКТ планктофагов удельная 
активность 95Nb достигала 80–200 кБк/кг. 

В 1987 - 1988 гг. в ВО в рыбах низких трофи-
ческих уровней эпизодически регистрировался 
141Ce, причем, как правило, он находился в ЖКТ 
и в его содержимом (до 5 кБк/кг). Иногда 141Ce 
регистрировался в наружных органах (до 
1 кБк/кг) [4].  

Наибольшее количество 144Ce, как правило, 
отмечалось во внутренних органах и ЖКТ 
планктофагов, бентофагов и фитофагов, где его 
удельное содержание обычно варьировало от 1 
до 500 кБк/кг. Максимум удельной активности 
144Ce в рыбах был отмечен в ЖКТ белого толсто-
лоба в октябре 1987 г., где она достигала 
7500 кБ/кг. В меньших количествах (0,01 - 
1 кБк/кг) этот РН регулярно регистрировался в 
органах и тканях, непосредственно контакти-
рующих с водой: жабры, плавники, чешуя. Го-
раздо реже 144Ce отмечался в мышечной, костной 
и жировой тканях, где его содержание редко 
превышало 0,10 кБк/кг [5]. 
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106Ru, в основном, регистрировался в ЖКТ 
бентофагов, фитофагов, планктофагов и рыб со 
смешанным типом питания. В ихтиофагах 106Ru 
был отмечен только в судаке и жерехе, где его 
удельная активность была значительно ниже, 
чем в рыбах низких трофических уровней. Мак-
симум удельной активности 106Ru (2800 кБк/кг) 
зарегистрирован в ЖКТ белого толстолоба. В 
других органах и тканях его удельное содержа-
ние не превышало 100 кБк/кг. В мышцах и по-
звоночнике 106Ru встречался в исключительных 
случаях в незначительном количестве. Частое 
присутствие 106Ru в плавниках возможно обу-
словлено поверхностной фиксацией частиц, со-
держащих 106Ru, однако это предположение не-
однозначно и требует дальнейшего анализа [6]. 

103Ru встречался в рыбах значительно реже, 
чем 106Ru, и также, в основном, регистрировался 
в ЖКТ бентофагов, фитофагов, планктофагов и 
рыб со смешанным типом питания, в которых 
его удельное содержание не превышало 7 кБк/кг. 
Иногда 103Ru регистрировался в органах и тка-
нях, непосредственно контактирующих с водой, 
что предполагает их поверхностное загрязнение 
этим РН. Следует отметить, что в отличие от 
106Ru интенсивность накопления 103Ru рыбами 
увеличивается с расстоянием от ЧАЭС, что, оче-
видно, связано с изменением размера топливных 
частиц, содержащих 103Ru, и/или изменением 
формы нахождения этого РН [7].  

65Zn в подавляющем большинстве проб ком-
понентов ВО встречался в рыбах, в которых его 
удельная активность достигала 6 кБк/кг сырой 
массы. Наибольшая удельная активность 65Zn 
чаще регистрировалась в плавниках, чешуе, жаб-
рах, голове, коже и других органах и тканях, не-
посредственно контактирующих с водой, а также 
в икре [8].  

Удельная активность 60Co в рыбах не превы-
шала 3 кБк/кг (за исключением одной единст-
венной пробы внутренних органов белого тол-
столоба, в которой она 60Co составила 44 кБк/кг). 
Наибольшее удельное содержание 60Co регист-
рировалось в рыбах низких трофических уровней 
– в белом и пестром толстолобах (планктофаги) 
и сазане (бентофаг). Менее всего 60Co было об-
наружено в судаке и жерехе (облигатные ихтио-
фаги). Распределение 60Co по различным органам 
и тканям рыб было неодинаково. Как правило, 
максимум содержания 60Co регистрировался в 
почках, затем во внутренних органах, содержи-
мом кишечника, икре и плавниках. Минимум 
удельного содержания 60Co был обнаружен в 
сердце, желудке сома обыкновенного и сома ка-
нального, ребрах, жире. Остальные органы и 
ткани в содержании 60Co занимали промежуточ-

ное положение. По частоте встречаемости 60Co 
среди исследованных образцов органов и тканей 
рыб на первые места выходят внутренние орга-
ны, голова, жабры, плавники, кожа, икра, печень, 
плавательный пузырь, жир, красные мышцы, по-
звоночник.  

Натурные экспериментальные работы, прове-
денные на акватории ВО, показали, что 60Co по-
ступает в организм исследованных видов рыб 
как по трофической цепи, так и непосредственно 
из воды. Вклад трофического пути в накопление 
60Co рыбами низких трофических уровней, веро-
ятно, более значим по сравнению с накоплением 
этого РН ихтиофагами [9].  

110mAg встречался, в основном, в планктофа-
гах и бентофагах. Максимум его удельного со-
держания зарегистрирован во внутренних орга-
нах белого и пестрого толстолобов – до 
2,3 кБк/кг. Основными органами-накопителями 
110mAg являются печень и икра. В костной ткани 
110mAg обнаружен не был. Ряд повышения со-
держания 110mAg в органах и тканях представля-
ется следующим образом: мышцы < чешуя < 
жабры < плавники < содержимое ЖКТ < икра < 
почки < внутренние органы (все вместе внутрен-
ние органы с содержимым ЖКТ) < печень. За 
исключением жереха, 110mAg в ихтиофагах най-
ден не был [10].  

В течение 1987 - 2004 гг. содержание 90Sr в 
воде ВО было всегда ниже, чем 137Cs. Такое от-
ношение 90Sr/137Cs в воде, всегда < 1, исключи-
тельно, и среди других водоемов 30-километ-
ровой зоны ЧАЭС характерно только для ВО 
[11]. В других исследованных водоемах вклад 
90Sr в суммарную удельную активность рыб мо-
жет существенно возрастать.  

Низкое (относительно 137Cs) содержание 90Sr в 
воде ВО обусловливает довольно малое содер-
жание этого РН в рыбах ВО. Наибольшая удель-
ная активность 90Sr (до 3,5 кБк/кг) была харак-
терна для рыб низких трофических уровней (фи-
тофаги, детритофаги, бентофаги) и полифагов. 
Так как коэффициент перехода 90Sr по участку 
пищевой цепи «мирные рыбы → хищные рыбы» 
< 1, то в ихтиофагах ВО 90Sr регистрировался в 
меньшем количестве – до 0,2 кБк/кг. В основном 
90Sr аккумулируется в костной ткани, чешуе и 
коже. Наименьшее его удельное содержание ре-
гистрировалось в мышцах, половых продуктах и 
печени рыб. В исследованных водоемах удельная 
активность 90S в мышцах рыб значительно, на 1-2 
порядка, ниже удельной активности 137Cs. 

Хотя поведение 134Cs в экосистеме ВО имеет 
некоторые особенности [16], все же основные 
закономерности распределения этого РН по ком-
понентам ВО и параметры его накопления рыба-
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ми сходны с таковыми у 137Cs, поэтому отдельно 
134Cs здесь мы не рассматриваем. 

Почти 100 % 137Cs поступает в организм пре-
сноводных рыб по пищевому пути [12, 13] и ак-
тивно накапливается рыбами. После аварии 
1986 г. радионуклидное загрязнение рыб низких 
трофических уровней и полифагов ВО достигло 
максимальных значений в течение четырех ме-
сяцев. Так, в мышцах канального сома в августе 
1986 г. удельное содержание 137Cs достигало 
613 кБк/кг. В этот период наиболее высокое со-
держание 137Cs регистрировалось в «мирных» 
видах рыб, а через 4 - 18 месяцев – в хищных 
рыбах [14, 15]. В дальнейшем удельная актив-
ность 137Cs в рыбах начинает снижаться. Харак-
терный ряд усредненной удельной активности 
содержания 137Cs в мышцах различных видов 
рыб ВО представлен на примере 1990 г. (кБк/кг): 
белоглазка (4,90) < красноперка (7,07) < карп 
зеркальный (9,81) < лещ (10,65) < густера (12,42) 
< плотва (13,00) < карась серебряный (14,52) < 
сазан (15,14) < сом канальный (15,76) < толсто-
лоб белый (16,87) < язь (18,35) < бычки разных 
видов (30,52) < сом (32,51) < чехонь (40,05) < 
жерех (45,10) < окунь (62,26) < судак (81,02).  

К 2008 - 2010 гг. удельная активность 137Cs в 
мышцах рыб ВО снизилась до 1,5 - 20 кБк/кг. 

На примере белого толстолоба, отловленного 
на акватории ВО 7 марта 1990 г., показан харак-
терный ряд удельной активности 137Cs (кБк/кг) в 
органах и тканях рыб: жир (0,54) < глаза (1,10) < 
плавательный пузырь (1,19) < плавники (1,26) < 
кожа (1,31) < чешуя (2,06) < жабры (2,32) < пе-
чень (2,38) < голова (3,06) < мышцы красные 
(3,67) < почки (5,09) < икра (6,57) < позвоночник 
(9,85) < сердце (11,26) < мышцы белые (14,45) < 
содержимое ЖКТ (67,20).  

Независимо от снижения удельной активно-
сти в рыбах ВО с течением времени, с 1988 - 
1990 гг. по 2010 г. распределение 137Cs по орга-
нам и тканям рыб ВО практически не меняется. 

 

Выводы 
 
132Te, 99Mo, 239Np, по-видимому, из-за корот-

кого периода полураспада и, вероятно, трудно-
доступной физико-химической формы, не успе-
вали значительно накапливаться рыбами.  

Удельная активность 131I и 140Ba в рыбах дос-
тигла наибольших значений уже через несколько 
дней после поступления этих РН в водоемы, обу-
словливая в этот период значительные дозы об-
лучение рыб. 131I и 140Ba, в основном, накаплива-
лись рыбами непосредственно из воды, причем 
распределялись эти РН по органам и тканям от-
носительно равномерно.  

В ВО, за редким исключением, образцы, со-

держащие 54Mn, 154Eu, 125Sb, 95Zr, 95Nb, 141Ce, 
144Ce, 106Ru и 103Ru, состояли из внутренних орга-
нов (все вместе внутренние органы с содержи-
мым ЖКТ) либо из органов и тканей, непосред-
ственно контактирующих с водой. В мышцах и 
костной ткани данные РН почти не встречались. 

В хищных видах рыб ВО 54Mn, 154Eu, 125Sb, 
95Zr, 95Nb, 141Ce, 144Ce, 106Ru и 103Ru встречались 
крайне редко. Бентофаги при питании заглаты-
вают некоторое количество донных отложений. 
Планктофаги получают значительное количество 
РН, зафиксированных на их корме – планктоне и 
взвесях. Наличие 54Mn, 154Eu 125Sb, 95Zr, 95Nb, 
141Ce, 144Ce, 106Ru и 103Ru во внутренних органах и 
пробах «целиком» планктофагов и бентофагов 
ВО наверняка объясняется попаданием этих РН в 
ЖКТ вместе с пищей. Присутствие 54Mn, 125Sb, 
95Zr, 95Nb, 141Ce, 144Ce, 106Ru, и 103Ru в слизи, че-
шуе, коже, жабрах и плавниках позволяет сде-
лать предположение об их поверхностном за-
грязнении данными РН, а не об активном их на-
коплении. Таким образом, в ВО не было актив-
ного накопления 54Mn, 154Eu 125Sb, 95Zr, 95Nb, 
141Ce, 144Ce, 106Ru и 103Ru рыбами, что, вероятно, 
связано с недоступностью этих РН для рыб, так 
как данные РН находились, в основном, в виде 
труднорастворимых топливных частиц. Все же 
объяснить частое присутствие 125Sb, 95Zr, 95Nb, 
141Ce, 144Ce, 106Ru и 103Ru в тканях, непосредст-
венно контактирующих с водой только поверх-
ностной фиксацией частиц, содержащих данные 
РН, очевидно недостаточно. Данная проблема 
неоднозначна и требует дальнейшего анализа. 

65Zn, 60Co и 110mAg, активно накапливаясь ры-
бами как по трофическому пути, так и непосред-
ственно из воды, могут представлять угрозу как 
для биоты, так и для человека при потенциаль-
ном поступлении в водную среду.  

Повышенная, по сравнению с большинством 
РН, растворимость 90Sr в воде исследованных 
водоемов определяет его доступность для гидро-
бионтов, в том числе рыб. Уровни удельной ак-
тивности 90Sr в воде определяют степень радиа-
ционной опасности данного РН для гидробио-
нтов каждого конкретного водоема.  

Начиная с августа 1986 г. и по настоящее 
время (2010 г.), 137Cs является основным дозооб-
разующим РН для рыб большинства крупных 
пресноводных водоемов Украины. 

По сравнению с другими РН коэффициенты 
накопления 137Cs органами и тканями пресновод-
ных рыб яляются одними из самых высоких и 
достигают 10000. Накапливаясь в мышцах, 137Cs 
представляет существенную опасность для рыб и 
человека. 
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Підбито підсумки багаторічних досліджень вмісту 131I, 140Ba, 54Mn, 154Eu, 125Sb, 95Zr, 95Nb, 141Ce, 144Ce, 106Ru, 

103Ru, 65Zn, 60Co, 110mAg, 90Sr, 134Cs і 137Cs у прісноводних рибах України після аварії на ЧАЕС. Вивчено розподіл 
цих радіонуклідів у різних органах і тканинах риб. 
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TECHNOGENIC  RADIONUCLIDES  IN  FRESHWATER  FISHE  OF  UKRAINE 
AFTER  THE  ACCIDENT  AT  THE  CHERNOBYL  NUCLEAR  POWER  PLANT 

 
Results of long-term research of  131I, 140Ba, 54Mn, 154Eu, 125Sb, 95Zr, 95Nb, 141Ce, 144Ce, 106Ru, 103Ru, 65Zn, 60Co, 

110mAg, 90Sr, 134Cs and 137Cs content in freshwater fish of Ukraine after the Chernobyl accident were summing-up. The 
distribution of these radionuclides in various organs and tissues of fish was studied.  
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