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Изучали формирование поглощенной дозы облучения для разных видов рыб Каневского водохранилища от 

инкорпорированных радионуклидов, воды и донных отложений. При расчете учитывали особенности миграци-
онного поведения рыб и пространственное распределение радионуклидов по площади дна. Установлено, что 
годовая доза облучения рыб составляет от 170 до 1300 мкГр/год. 
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Вступление 
 

Влияние ионизирующего излучения на естест-
венные биологические системы составляет важ-
ную проблему радиобиологии.  В настоящее вре-
мя значительное внимание уделяется разработке 
регулирующих нормативов для защиты окру-
жающей среды от эффектов хронического облу-
чения, в частности сформулирована количествен-
ная шкала соотношений «мощность дозы – эф-
фекты» для рыб северных и умеренных широт [1].  

Материалы и методы 
 
В работе использованы литературные [5, 6] и 

собственные данные о содержании радионукли-
дов в водных массах, донных отложениях и про-
мысловых видах рыб Каневского водохранили-
ща. За период 2004 – 2007 гг. объектами иссле-
дований Каневского водохранилища были: плот-
ва обыкновенная − Rutilus rutilus L.; линь озер-
ный – Tinca tinca L.; густера – Bliссa bjoerkna L.; 
лещ обыкновенный – Abramis brama L.; карась 
серебряный – Сarassius auratus gibelio (Bloch); 
толстолобик белый – Hypophthalmichthys molitrix 
Valenciennes; сом обыкновенный – Silurus glanis 
L.; щука – Esox lucius L.; судак обыкновенный – 
Stizostedion lucioperca L.; окунь речной – Perca 
fluviatilis fluviatilis L. Дозовые нагрузки от ин-
корпорированных радионуклидов рассчитыва-
лись по [7]. При расчете дозовых нагрузок от 
внешнего облучения учитывалось только гамма-
излучение радионуклидов. Для расчета дозовых 
нагрузок внешнего облучения рыб в приближе-
нии бесконечной геометрии использовались до-
зовые коэффициенты по [8].  

Большинство работ по определению дозовых 
эффектов у рыб проводилось в эксперименталь-
ных условиях, для которых определение погло-
щенной организмом дозы не вызывает затрудне-
ний. В естественных экосистемах во многих слу-
чаях тяжело определить четкую зависимость “до-
за – эффект”. В особенности это актуально для 
пресноводных экосистем, где возникает  ряд про-
блем с определением дозовых нагрузок на орга-
низмы подвижных форм гидробионтов. Прежде 
всего это относится к представителям ихтиофау-
ны со сложным миграционным поведением. Из-
вестно, что в пресноводных экосистемах основная 
масса радионуклидов сосредоточена в донных 
отложениях [2, 3]. При оценке дозы облучения 
рыб от донных отложений рекомендуется учиты-
вать такие временные факторы, как погружение в 
донные отложения и пребывание на их поверхно-
сти [4]. Однако для пресноводных рыб вышена-
званные факторы не изучались. Кроме того, при 
определении вклада донных отложений в форми-
рование дозы облучения представителей ихтио-
фауны континентальных водоемов необходимо 
учитывать временной фактор пребывания рыб 
разных видов на различном расстоянии от по-
верхности донных отложений. Поэтому целью 
работы была оценка влияния миграционного по-
ведения разных видов рыб Каневского водохра-
нилища на формирование поглощенной дозы с 
учетом уровней радионуклидного загрязнения 
компонентов экосистемы в настоящее время. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 
 

Дозовые нагрузки на организм рыб формиру-
ются за счет внешнего облучения – от воды и 
донных отложений и за счет внутреннего – от 
инкорпорированных радионуклидов. Доза внут-
реннего облучения рассчитывается по формуле 

 
D = ∑ C f(i )Kd(i)(β) t,     i = 1, k,              (1) 

 
где C f(i) – концентрация i-го радионуклида в ор-
ганизме рыбы, Бк/кг; Kd(i)(β) – дозовый коэффици-
ент i-го радионуклида (α- и β-излучение), 
(Гр/сут)/(Бк/кг); t – время облучения, сут.; k – 
количество  радионуклидов. 

В общем случае дозу облучения рыб от воды 
рассчитывают по формуле 

 

D = ∑Cw(i)Kd(i)(γ)t,       i = 1, k,              (2) 
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где Cw(i) – концентрация i-го радионуклида в 
водных массах, Бк/л; Kd(i)(γ) – дозовый коэффици-
ент i-го радионуклида (γ-излучение), 
(Гр/сут)/(Бк/кг); t – время облучения, сут; k – ко-
личество γ-излучающих радионуклидов. 

Таким образом, для того чтобы определить 
сформированную за год поглощенную дозу 
внутреннего облучения рыб, достаточно иметь 
данные о среднегодовом содержании радионук-
лидов в организме разных видов. Внешнее облу-
чение от воды рассчитывают исходя из средне-
годовой концентрации радионуклидов в воде. 
При изменении удельного содержания радио-
нуклида в организме или водных массах приме-
няется средняя концентрация за период времени, 
в течение которого изменением концентрации 
можно пренебречь, затем суммируется доза, по-
лученная организмом за такие периоды.  

Сложнее оценить дозу облучения рыб от дон-
ных отложений. Во-первых, она обусловлена 
концентрацией и вертикальным распределением 
радионуклидов в донных отложениях. Как пра-
вило, радионуклиды, поступившие в экосистему 
крупных равнинных водохранилищ, распреде-
ляются по площади дна неравномерно. Для тако-
го случая дозу облучения рыб от донных отло-
жений рассчитывают по формуле 

 
D = ∑∑ gk Pi  tki ,   k = 1,l;   i = 1, n,           (3) 

 
где Pi – мощность дозы на поверхности донных 
отложений различных участков водоема, 
мкГр/сут; gk – поправка на геометрические усло-
вия облучения рыб, учитывающая и поглощение 
в слое воды (геометрический фактор); tki – время 
нахождения рыбы в зоне влияния донных отло-
жений на различных участках при геометриче-
ском факторе gk, сут; l – количество периодов с 
разными значениями gk; n – количество участков 
водоема с разной мощностью дозы облучения на 
поверхности донных отложений. Для случая, ко-
гда послойную стратификацию радионуклидного 
загрязнения донных отложений можно предста-
вить в приближении бесконечной геометрии, 
мощность дозы на поверхности донных отложе-
ний рассчитывается по формуле [9]  

 
P = 0,5 ∑Csed(i) K d(i)(γ),   i = 1, n,             (4) 

 
где Csed(i) – концентрация i-го радионуклида  в 
донных отложениях, Бк/кг естественной влажно-
сти; K d(i)(γ) – дозовый коэффициент i-го радио-
нуклида, (Гр/сут)/(Бк/кг). 

Таким образом, поглощенная доза зависит 
также от миграционного поведения рыб, которое 
обусловливает геометрический фактор облуче-
ния (gk) и время облучения в этих условиях (tk). 

Оценивая величину сформированной за год 
поглощенной дозы облучения рыб от донных 
отложений, мы попытались, с одной стороны, 
учесть особенности поведения рыб разных ви-
дов, с другой – выявить общие для разных видов 
закономерности поведения и максимально упро-
стить оценку дозовых нагрузок на организм. По-
ведение рыб обусловливают несколько групп 
факторов. Пищевое поведение зависит от состава 
рациона и расположения кормовых объектов от-
носительно донных отложений [10 – 12], что, в 
свою очередь, влияет на вертикальное распреде-
ление рыб разных видов в водных массах и, в 
конечном итоге, на величину геометрического 
фактора облучения рыб. Время нахождения рыб 
в разных слоях водных масс зависит от способа 
добывания пищи, подвижности рыб, погодных 
условий и особенностей зимовки [10 – 12].  

Для расчета дозовых нагрузок на организм 
рыб от донных отложений мы ограничились 
тремя периодами годового жизненного цикла 
этих гидробионтов – нагула, неблагоприятных 
метеорологических условий (шторм, ливни и 
др.) и зимовки. Кроме того, выделили четыре 
условных уровня расположения рыб относи-
тельно донных отложений: 1-й – нахождение в 
толще донных отложений; 2-й – на поверхности 
донных отложений; 3-й – на расстоянии около 
50 см от дна; 4-й – на расстоянии более чем 
50 см от дна. В настоящее время для рыб водо-
емов Украины основным дозообразующим от 
донных отложений радионуклидом является 
137Cs. Поэтому величину геометрического ко-
эффициента облучения рассчитывали именно 
для этого радионуклида на основании методи-
ческих указаний [9]. Для рыб, находящихся в 
донных отложениях, доза облучения соответст-
вует дозе, создаваемой γ-излучением в объеме 
донных отложений. На поверхности донных от-
ложений геометрический коэффициент принят 
равным 0,5, на 3-м уровне – 0,05, на 4-м – 0. Та-
ким образом, можно выделить восемь времен-
ных экологических группировок рыб референт-
ных видов (табл. 1). Группировку А(2) состав-
ляют типичные бентофаги и придонный хищ-
ник, которые в период нагула не менее 40 – 
60 % времени находятся на поверхности донных 
отложений; А(3) – подстерегающие хищники, 
располагающиеся в зоне воздействия донных 
отложений, а группировку А(4) – типичные 
плантофаги и хищники, преследующие добычу 
в водной толще. В период неблагоприятных по-
годных условий (шторм, сильный ветер, ливни), 
как правило, практически все виды пресновод-
ных рыб перемещаются в глубоководные участ-
ки [11, 12] и образуют группировку Б(2). Рыбы, 
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зимующие в толще донных отложений, форми-
руют группировку В(1), в зимовальных ямах – 
В(2). Хищники, не погружающиеся на зимний 

период в спячку, и планктофаги, зимующие в 
толще воды, образуют группировки В(3) и В(4).  

 
Таблица 1. Видовой состав временных экологических группировок рыб Каневского водохранилища 

 

Уровни Период нагула Период неблагоприятных 
условий Период зимовки 

1 -* -* В(1): карась, линь 
2 А(2): карась, линь, лещ густера, 

плотва, сом 
Б(2): карась, линь, лещ густера, 

плотва, сом, щука, окунь, 
толстолобик, судак 

В(2): лещ густера, плотва, сом 

3 А(3): щука, окунь -* В(3): щука, окунь 
4 А(4): толстолобик, судак -* В(4): толстолобик, судак 

 
* Для выбранных референтных видов группировка не образуется. 
П р и м е ч а н и е. А(i), Б(i), В(i) – экологические группировки.  
 
Учитывая особенности поведения рыб в тече-

ние года [10 – 12], мы оценили время пребыва-
ния рассматриваемых нами видов в зоне влияния 
донных отложений в различные периоды годово-
го жизненного цикла (табл. 2). Это позволило 
вывести коэффициенты вертикального распреде-
ления, которые учитывают не только геометрию 
облучения рыб, но и временные интервалы пре-
бывания рыб разных видов в зонах, отличаю-
щихся степенью влияния донных отложений 
(табл. 3). 

 
Таблица 2. Время нахождения рыб в зоне влияния 
донных отложений в различные периоды годового 

жизненного цикла, сут/год 
 

Виды рыб Периоды 
А Б В 

Карась, линь, лещ, плотва, густера 50 54 120 
Сом 71 72 120 
Окунь, щука 67 72 120 
Судак, толстолобик 0 54 0 
 

Таблица 3. Коэффициенты вертикального 
распределения (Кv) для промысловых видов рыб 

 

Виды рыб Периоды 
А Б В 

Карась, линь 0,14 0,15 0,66 
Сом 0,29 0,20 0,33 
Лещ, плотва, густера 0,14 0,15 0,33 
Окунь, щука 0,02 0,2 0,03 
Судак, толстолобик 0 0,15 0 

 
Обычно в крупных водоемах, где происходят 

сложные гидрологические процессы, интенсив-
нее загрязнены 137Cs донные отложения глубоко-
водных участков, т. е. зимовальных ям и аквато-
рий, где рыбы находятся во время неблагоприят-
ных погодных условий. Таким образом, формула 
(3) для расчета  дозы облучения от 137Cs, нахо-
дящегося в донных отложениях, с учетом фор-

мулы (4) и коэффициентов, представленных в 
табл. 2, примет вид 

 
D = 0,5KDOS [CА KV(А)+ CБ KV(Б)+ CВ K V(В) ]365, (5) 

 
где KDOS – дозовый коэффициент 137Cs (γ-излу-
чение), (Гр/сут)/(Бк/кг). 

Теперь мы можем оценить суммарную дозу 
внутреннего и внешнего облучения рыб Канев-
ского водохранилища от разных источников. На 
основании наших данных о содержании радио-
нуклидов в ихтиофауне Каневского водохрани-
лища было принято, что концентрация 90Sr в ор-
ганизмах рыб составляет 5, 137Cs – 10 и 30 Бк/кг 
для «мирных» и «хищных» видов соответствен-
но. Среднегодовое содержание 137Cs в водных 
массах в 1998 - 2007 гг. не превышало 20 Бк/м3 
[5, 6]. На основании многолетних исследований 
пространственного и вертикального распределе-
ния радионуклидов в донных отложениях Канев-
ского водохранилища нами установлено, что в 
местах нагула большинства бентосоядных видов 
рыб концентрация 137Cs в дне составляет прибли-
зительно 30 Бк/кг. Для более глубоководных 
участков, где рыбы находятся в период штормов, 
характерны величины порядка 300, для зимо-
вальных ям – 600 Бк/кг естественной влажности. 
Подставив вышеперечисленные величины в 
формулы (1), (2), (5), мы определили годовую 
дозу облучения представителей ихтиофауны Ка-
невского водохранилища (табл. 4).  

Следует отметить, что на современном этапе 
водные массы вносят в суммарную дозу облуче-
ния рыб Каневского водохранилища менее 0,1 %. 
Вклад инкорпорированных радионуклидов в 
суммарную дозу облучения рыб мирных видов 
составляет 3 - 24 %, хищников – 8 - 34 %. 

Таким образом, вклад водных масс в суммар-
ную поглощенную за год дозу облучения поло-
возрелых представителей промысловой ихтиофа- 
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Таблица 4. Оценка доз внутреннего и внешнего облучения 
промысловых видов рыб Каневского водохранилища в 2004 - 2008 гг., мкГр/год 

 

Виды рыб 
Источник облучения 

Суммарная доза Инкорпорированные радионуклиды Водные массы Донные 
отложения 

Карась, линь 41 0,06 1267 1308 
Сом 66 0,06 759 825 
Лещ, плотва, густера 41 0,06 704 745 
Окунь, щука 66 0,06 224 290 
Судак  66 0,06 128 194 
Толстолобик 41 0,06 128 169 
 
уны Каневского водохранилища настолько не-
значителен, что им можно пренебречь. Погло-
щенная за год доза облучения рыб более чем на 
60 % обусловлена донными отложениями. При 

этом особенности поведения половозрелых осо-
бей обусловливают различия величин поглощен-
ной за год дозы облучения рыбами разных видов 
до восьми раз. 
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ОСОБЛИВОСТІ  ФОРМУВАННЯ  ДОЗОВИХ  НАВАНТАЖЕНЬ 

НА  РИБ  КАНІВСЬКОГО  ВОДОСХОВИЩА 
 

О. М. Волкова,  В. В. Беляєв,  О. Л. Зарубін,  В. А. Костюк 
 

Вивчали формування поглиненої дози опромінення для різних видів риб Канівського водосховища від інко-
рпорованих радіонуклідів, води та донних відкладів. Враховували особливості міграційної поведінки риб та 
просторовий розподіл радіонуклідів на площі дна. Установлено, що сформована за рік поглинена доза опромі-
нення риб Канівського водосховища становить від 170 до 1300 мкГр/рік. 

Ключові слова: риби, поглинена доза, Канівське водосховище, 137Cs. 
 

PARTICULARITIES  OF  DOSE  LOAD  FORMING  FOR  THE  FISH  IN  KANEV  RESERVOIR 
 

O. M. Volkova,  V. V. Belyaev,  O. L. Zarubin,  V. A. Kostyuk 
 

Formation of absorbed dose for different species of fishes Kanev reservoir from incorporated radionuclides, water 
and sediment was studied. The distinct migratory behavior of fish and the spatial distribution of radionuclides in bottom 
area were considered. The absorbed radiation dose per year of fish ranged from 170 to 1300 μGy/year. 

Keywords: fishes, absorbed dose, Kanev reservoir, 137Cs. 
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