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Аннотация. Представлены данные об аккумулирующей способности 
гидробионтов и взвешенного вещества на основе современных уровней 
концентраций антропогенных радиоизотопов плутония 239+240Pu в гидробионтах, 
воде и взвешенном веществе в Севастопольской бухте (Черное море). Были 
исследованы представители многоклеточных бурых и зеленых водорослей, 
двустворчатых моллюсков, демерсальных и пелагических рыб, крабов и 
зоопланктона из подкласса Copepoda. Установлено, что все изученные виды 
имеют достаточно высокую аккумулирующую способность в отношении 
239+240Pu, количественно характеризующуюся коэффициентами накопления (КН). 
Наибольшей аккумулирующей способностью среди исследованных компонент 
экосистемы обладает взвешенное вещество (КН 239+240Pu – n·105), а среди 
изученных гидробионтов – двустворчатые моллюски, многолетние 
многоклеточные бурые водоросли, пелагические хищные рыбы (КН  

239+240Pu – 
n·103). Для представителей референтных групп морских организмов разных 
трофических уровней проведены расчеты дозовых нагрузок, создаваемых 
239+240Pu, на основе полученных результатов и информации из баз данных 
программного комплекса ERICA Assessment Tool 2.0. Критическими звеньями 
трофической цепи в экосистеме Севастопольской бухты по дозовым нагрузкам 
определены для звена первичных продуцентов: фитопланктон и многолетние 
бурые водоросли, для консументов I порядка – двустворчатые моллюски, для 
консументов II порядка – пелагические хищные рыбы. 

Ключевые слова: радиоизотопы плутония, гидробионты, Севастопольская 
бухта, коэффициенты накопления, дозовые нагрузки 
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Summary. The accumulation ability of marine ecosystems biotic and abiotic 
components is one of the water masses self-purification mechanisms. Hydrobionts and 
suspended matter accumulate anthropogenic substances from the water, thereby 
contributing to its self-purification. It is important to study the quantitative 
characteristics of this process in order to assess the ecological state of aquatic 
ecosystems and a possible impact of anthropogenic substances on marine organisms 
and ensure their protection. Anthropogenic substances entering the water systems 
include technogenic radionuclides. Among them, the plutonium radioisotopes 
239+240Pu occupy a special place. Being long-lived alpha-emitting radioisotopes, 
239+240Pu are especially dangerous if they enter inside the organism. Therefore, it is 
required to assess hydrobionts accumulation ability in relation to these radioisotopes, 
and the dose loads that they create on marine biota. This study was carried out in 
Sevastopol Bay of the Black Sea which was subjected to pollution by anthropogenic 
radionuclides and is currently serving as a model object for studying the redistribution 
of 239+240Pu in marine coastal ecosystems. 

This work was aimed to assess the accumulation ability of hydrobionts and 
suspended matter in relation to plutonium and the dose loads created by 239+240Pu on 
marine organisms, representatives of different trophic levels, based on determining 
the 239+240Pu activity concentration in the components of the bay ecosystem.  
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Representatives of multicellular brown and green algae, bivalves, demersal and 
pelagic fish, crabs and zooplankton of the subclass Copepoda were studied. The 
239+240Pu activity concentration in the ecosystem components was determined by 
standard radiochemical methods and alpha-spectrometry. The accumulation ability of 
hydrobionts and suspended matter in relation to 239+240Pu was estimated by the 
concentration factors (Cf). The dose loads on marine biota were calculated using the 
ERICA Assessment Tool 2.0 software package.  

It was found that suspended matter has the highest accumulation ability among the 
studied components (Cf 

239+240Pu – n·105), as well as bivalve mollusks, perennial 
multicellular brown algae and pelagic predatory fish among the studied hydrobionts 
(Cf 

239+240Pu – n·103). It is concluded that the processes of plutonium redistribution in 
the bay lead to its deposition in the bottom sediments and long-term biotic 
components of the bay. At the same time, 239+240Pu are not removed from the 
ecosystem and, under certain conditions, they can enter the water as secondary 
pollution. The critical links of the trophic chain in the bay ecosystem according to the 
dose loads are determined for the link of primary producers: phytoplankton and 
perennial brown algae, for consumers of the first order – bivalve mollusks, for 
consumers of the second order – pelagic predatory fish. 

The paper contains 5 Figures, 1 Tables, and 48 References. 
Keywords: plutonium radioisotopes, hydrobionts, Sevastopol Bay, concentration 

factors, dose loads 
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Введение 

 
Как известно, в учении В.И. Вернадского о биосфере говорится, что 

живое вещество в процессе своей жизнедеятельности воссоздает свою сре-
ду обитания. Водная среда – основная среда обитания гидробионтов, и 
поддержание экологически приемлемого ее состава очень важно для суще-
ствования и развития водных организмов. Одним из механизмов самоочи-
щения водных масс от техногенных веществ, поступающих в результате 
антропогенной деятельности в водоемы, служит аккумулирующая способ-
ность биотических и абиотических компонент водной экосистемы. Гидро-
бионты и взвешенное вещество, накапливая техногенные вещества из вод-
ной среды, тем самым способствуют ее самоочищению. Поэтому знание 
количественных характеристик этого процесса важно как для оценки эко-
логического состояния водной среды, так и оценки возможного биологиче-
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ского воздействия техногенных веществ на гидробионты для обеспечения 
защищенности биоты от антропогенной нагрузки.  

К числу техногенных веществ относятся, в частности, антропогенные ра-
дионуклиды [1, 2]. Ранее проведенные исследования по аккумулированию 
радионуклидов различными видами черноморских гидробионтов показали, 
что оно происходит в результате двух процессов: поступления пищевым 
путем, а также, в значительной степени, через внешние покровы гидробион-
тов в результате минерального обмена с внешней средой [2, 3]. Это приво-
дит к формированию определенного уровня концентрации радионуклидов в 
гидробионтах в зависимости от аккумулирующей способности организма. 
При этом для различных таксономических групп гидробионтов аккумули-
рующая способность в отношении разных техногенных радионуклидов от-
личалась [2, 4, 5]. Особое место среди техногенных радиоизотопов занимают 
239Pu и 240Pu, периоды полураспада которых составляют 24 400 и 6 620 лет 
соответственно, что характеризует их как долговременную составляющую 
радиационного фактора в окружающей среде [1]. Объектом наших исследо-
ваний были радиоизотопы плутония 239+240Pu, широкое использование кото-
рых в ядерных технологиях и их радиологические свойства определяют и их 
важное радиоэкологическое значение в водных экосистемах.  

Экспериментальные работы по изучению аккумулирующей способно-
сти гидробионтов  в отношении плутония были начаты в 1960–1970 гг. 
Так, в результате экспериментальных исследований кинетики плутония в 
организмах креветок, проведенных в Международной лаборатории Мона-
ко, было установлено, что коэффициенты накопления (КН) составляют 
(0,9–4,1)·103. При этом также было показано, что 30–60% накопленного 
плутония может затем перераспределяться из организма креветки в резуль-
тате линьки и сбрасывания панциря [7]. Одни из первых натурных данных 
о накоплении плутония в гидробионтах  пресноводных экосистем были 
получены в результате радиоэкологических исследований цепи прудов-
отстойников в районе ядерного центра Флэт-Рок (США), на котором в 
1950-е гг. в среднем ежегодно перерабатывалось более 2 000 кг 239Pu. Были 
оценены КН 

239Pu для фитопланктона (n·105), водорослей (n·104) и зоо-
планктона (n·103) [8]. Вначале 1970-х гг. были выполнены комплексные 
исследования перераспределения радиоизотопов плутония в Ирландском 
море. Установлено, что наибольшие величины КН плутония среди исследо-
ванных видов биоты были характерны для красных водорослей Porphyra 
sp. (n·103), двустворчатых моллюсков Mytilus edulis (2·103) и брюхоногих 
моллюсков Littorina littorea (2·103) [9]. Также была оценена аккумулирую-
щая способность в отношении плутония для одних из основных промысло-
вых видов рыб данного региона – атлантического лосося Salmo salar и 
морской камбалы Pleuronectes platessa. Было установлено, что для данных 
звеньев трофической цепи КН плутония были на 2–3 порядка величин 
меньше, чем для водорослей и моллюсков. Так, для лосося, обитающего в 
пелагиали, КН плутония составил 1·100, а для камбалы, ведущей преиму-
щественно придонный образ жизни, – 3·101 [9].  
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В дальнейшем исследования аккумулирующей способности пресновод-
ных и морских гидробионтов в отношении радиоизотопов плутония были 
приурочены к акваториям, которые подверглись радиоактивному загрязне-
нию в результате испытаний ядерного оружия [10, 11], аварий на АЭС [2, 
12], сбросов радиоактивных отходов [13, 14, 41], захоронения ядерных 
объектов [15]. 

Помимо определения аккумулирующей способности гидробионтов в от-
ношении радиоизотопов плутония, интерес вызывает оценка дозовых нагру-
зок от их ионизирующего излучения на гидробионты. Радиоизотопы 239+240Pu – 
альфа-излучающие, с высокой энергией альфа-частиц, что делает их особо 
опасными при попадании внутрь организма [2]. Для альфа-частиц их высокая 
относительная биологическая эффективность выражается через взвешиваю-
щий коэффициент излучения (или коэффициент качества ионизирующего 
излучения) – WR. В радиационной гигиене для альфа-излучения WR = 20 [6]. 
Также рекомендовано для альфа-излучения применять WR = 20 и для биоты 
[16, 17]. В нашей статье использована рекомендованная величина WR = 20 при 
расчетах дозовых нагрузок на гидробионты. Но необходимо отметить, что 
имеются результаты экспериментальных исследований, в которых значение 
WR превышало рекомендованное значение. Так, анализ международных архи-
вов радиобиологических данных о радиационных эффектах у биоты при раз-
ных мощностях дозы хронического облучения альфа-излучателями показал, 
что относительная биологическая эффективность, в частности, для радиоизо-
топов плутония, может быть выше и WR может составлять 50 единиц [18]. Это 
говорит о высокой радиотоксичности радиоизотопов плутония и необходимо-
сти дальнейшего изучения этого вопроса. Учитывая высокую радиологиче-
скую опасность 239+240Pu, важно исследовать процессы его перераспределения 
в водоеме, включая аккумулирование (накопление) 239+240Pu морскими орга-
низмами, и проводить оценку создаваемых ими дозовых нагрузок на гидро-
бионты для решения задач прикладной гидробиологии по обеспечению эколо-
гической безопасности гидробионтов. 

Не только гидробионты, но и взвешенное вещество аккумулирует ра-
диоизотопы плутония. Как известно, находясь в водной толще, радиоизо-
топы плутония могут в высокой степени сорбироваться взвешенным веще-
ством [19], и взвесь, оседая из толщи вод в донные отложения, тем самым 
выносит радиоизотопы плутония и способствует самоочищению водной 
среды от них [20, 21].  

В Черном море, подвергнувшемся значительному поступлению техно-
генных радионуклидов [1], исследования радиоизотопов плутония были 
сосредоточены, в основном, в западной и северо-западной глубоководной 
части моря, а для прибрежных зон выполнялись эпизодически по отдель-
ным аспектам [2, 5, 20, 22]. В то же время прибрежные морские экосисте-
мы, такие как полузакрытые бухты с большим удельным водосбором, мо-
гут служить своего рода накопителем техногенных веществ и модельным 
объектом для комплексного изучения процессов перераспределения ра-
диоизотопов плутония в биотических компонентах.  
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Береговая линия Крымского полуострова характеризуется значительной 
изрезанностью и наличием множества бухт. В рамках нашего исследова-
ния была выбрана Севастопольская бухта, широко используемая в хозяй-
ственных и туристическо-рекреационных целях и относящаяся к акватори-
ям повышенного экологического риска [21, 23–25].  

Таким образом, целью нашей работы была оценка аккумулирующей 
способности гидробионтов и взвешенного вещества в отношении плуто-
ния, а также расчет дозовых нагрузок, создаваемых 239+240Pu, на морские 
организмы – представители разных трофических уровней на основе опре-
деления удельной активности 239+240Pu в компонентах морской экосистемы 
Севастопольской бухты. 

 
Материалы и методики исследования 

 

Пробы воды и гидробионтов отбирались в 2018–2021 гг. в Большой Се-
вастопольской бухте (за исключением её южной части – бухты Южная) в 
трех районах-боксах, а также в открытой части моря на внешнем рейде 
бухты (рис. 1). Такое деление акватории бухты на боксы было выполнено 
на основании исследований гидролого-гидрохимических и морфометриче-
ских характеристик бухты, где было показано, что каждый выделенный 
район отличается в рамках изученных параметров [26]. 

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема Севастопольской бухты со станциями отбора проб 
[Fig. 1. Scheme map of Sevastopol Bay with sampling stations] 

 
Для определения удельной активности 239+240Pu в поверхностной воде 

пробы объемом 1 м3 отбирали с маломерного научного судна в две пласти-
ковые емкости объемом 0,5 м3 каждая. Отбор проб воды большого объема 
осуществлялся с использованием центробежного насоса, оснащенного пла-
стиковыми трубами.  

Как известно, плутоний – сорбционно-активный элемент, связываясь с 
литогенным взвешенным веществом, он перераспределяется в составе оса-
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дочного вещества в донные отложения в результате седиментационных 
процессов, приводящих к осадконакоплению. Следовательно, плутоний 
поступает в донные отложения в виде абиогенного потока его перераспре-
деления из водной толщи в осадки. В то же время образование первичной 
продукции фитопланктоном и биомассы разных групп планктона в по-
верхностном слое вод формирует биогенную взвесь в результате жизнеде-
ятельности и отмирания планктонных организмов, аккумулирующих ра-
диоизотопы плутония, и поступления биогенного потока плутония с био-
генным осадочным материалом в донные отложения [20]. Таким образом, 
как литогенное, так и биогенное взвешенное вещество играет важную роль 
в процессе перераспределения плутония в водной экосистеме. Поэтому в 
нашей работе исследовались пробы общего взвешенного вещества. 
На внешнем рейде Севастопольской бухты были отобраны и проанализи-
рованы на определение 239+240Pu пробы взвешенного вещества во все сезо-
ны года. Объем проб составлял 4–8 м3 воды, взвесь из которых отфильтро-
вывали на полипропиленовый фильтр-картридж с диаметром пор 0,45 мкм. 
Фильтры со взвесью озоляли в муфельной печи со ступенчатым подъемом 
температуры до 500 °С, и полученную золу подвергали радиохимическому 
анализу. Масса зольного остатка определяется объемом отфильтрованной 
воды и концентрацией взвеси в ней. В настоящей работе масса зольного 
остатка от сжигания фильтров варьировалась от 2 до 12 г. В каждый из че-
тырех сезонов года в боксах бухты и на внешнем рейде отбирали пробы 
поверхностной воды объемом 10 л для определения количества взвешен-
ного вещества в поверхностном слое вод. Пробы воды фильтровали на 
предварительно взвешенные мембранные фильтры с диаметром пор 
0,45 мкм. Количество собранного взвешенного вещества определяли весо-
вым методом по разнице масс фильтров, доведенных до постоянного веса 
при температуре 60 °С до и после фильтрации.  

В связи с тем, что морская биота характеризуется огромным видовым 
разнообразием, оценка радиационного воздействия на каждый вид биоты 
практически невозможна. Поэтому в настоящее время методология радиа-
ционной защиты окружающей среды как в международной, так и в отече-
ственной практике опирается на анализ сравнительно небольшого числа 
референтных (представительных) видов [17, 27, 28]. При изучении мор-
ских экосистем в качестве референтных видов гидробионтов для оценки 
радиационного воздействия рекомендуется выбирать из следующих групп 
гидробионтов: макроводоросли, моллюски, ракообразные, рыбы пелагиче-
ские, рыбы придонные, водоплавающие птицы и водные млекопитающие 
[17, 27, 28].  

В качестве референтных видов гидробионтов в Севастопольской бухте 
были отобраны представители макроводорослей, моллюсков, пелагических 
и придонных рыб. Ключевым звеном макрофитобентоса бухты являются 
многолетние бурые водоросли рода Cystoseira, в летний период широкое 
распространение получают однолетние зеленые водоросли рода 
Cladophora [29]. Поэтому был произведен отбор представителей этих ро-
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дов, а именно: виды Cystoseira barbata (C. Agardh, 1820) и Cladophora 
laetevirens (Kützing, 1843). Среди моллюсков Севастопольской бухты осо-
бый интерес вызывает изучение двустворчатых моллюсков-фильтраторов, 
в частности, представителей мидий вида Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 
1819). Это обусловлено тем, что мидии являются одним из основных био-
индикаторных видов в силу своей способности накапливать загрязняющие 
вещества до высоких уровней и вести оседлый образ жизни, а также широ-
кой распространенности в бухтах Севастопольской морской акватории [30, 
31]. Кроме того, M. galloprovincialis используется как один из основных 
объектов хозяйственного (устрично-мидийные фермы) и стихийного про-
мысла в Севастопольской бухте [32, 33]. В качестве представителей пела-
гических хищных рыб были отобраны особи Spicara maena (Linnaeus, 
1758), а среди придонных – Scorpaena porcus (Linnaeus, 1758), также явля-
ющиеся биоиндикаторными видами для Севастопольской морской аквато-
рии [34]. Согласно рекомендациям для отбора проб референтных видов 
масса пробы рыб составляла не менее 1,5 кг, моллюсков – 100 г, макрофи-
тов 0,5–1 кг. Все пробы мидий отбирались на коллекторах в акватории 
внешнего рейда Севастопольской бухты и были дифференцированы по 
полу и размеру створок.  

Отбор проб фито- и зоопланктона в Севастопольской бухте (средняя 
глубина которой составляет 12,5 м) не проводили ввиду необходимости 
для получения достоверного результата анализа на содержание 239+240Pu 
большой массы данных организмов (0,5–1 кг). Поэтому были использова-
ны результаты ранее выполненных исследований, согласно которым была 
установлена высокая аккумулирующая способность морских планктонных 
организмов в отношении плутония [35–37]. В указанных работах и соглас-
но обобщающим данным радиоэкологических исследований Международ-
ного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ) [1, 4], было определено вы-
сокое значение коэффициента накопления 239+240Pu фитопланктоном 
(n·105), которое было использовано в данной работе.  

В августе–сентябре 2018 г. в ходе 103-го рейса НИС «Профессор Во-
дяницкий» был осуществлен отбор проб зоопланктона – представителей 
подкласса Copepoda (веслоногие ракообразные). Отбор проб был выпол-
нен сетью Богорова–Расса (диаметр 80 см, размер ячеи 500 мкм) на 
10 станциях вдоль южного побережья Крымского полуострова. Облавли-
вали слой воды 0–50 м. В результате вес интегральной пробы зоопланк-
тона составил 654,4 г, этого было достаточно для проведения радиохими-
ческого анализа и дальнейшего определения удельной активности 
239+240Pu в зоопланктоне. 

Все пробы гидробионтов после отбора тщательно промывали морской 
водой, добиваясь полного отделения от налипших частиц донных отложе-
ний и обрастаний. Затем пробы высушивали в сушильном шкафу при 80 °С 
до постоянной сухой массы и озоляли в муфельной печи со ступенчатым 
подъемом температуры до 550 ºС. Для радиохимического анализа исполь-
зовали навески золы массой от 10 до 20 г. 
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Радиохимический анализ проб воды, взвешенного вещества и гидро-
бионтов проводили по стандартной многоступенчатой методике [22, 38]. 
Для контроля химического выхода использовали стандартный раствор 
242Pu, 10 мБк которого вносили в каждую пробу перед проведением радио-
химического анализа. Тонкослойные счетные образцы для альфа-
спектрометрии подготавливали путем электроосаждения проб на стальные 
диски из нержавеющей стали. Измерения проб проводили на альфа-
спектрометрическом комплексе фирмы «ORTEC» (США) в лаборатории 
общей радиоэкологии Института экологии растений и животных УрО РАН 
(г. Екатеринбург). Время измерения счетных образцов составляло 10 сут. 
Статистическая обработка полученных результатов проводилась с помо-
щью стандартных в радиоэкологии и радиометрии методов, ошибка изме-
рения приведена в виде одного стандартного отклонения (± 1σ) [39]. Ре-
зультаты определения удельной активности 239+240Pu приведены в мБк·м-3 
для проб воды, для проб гидробионтов – в мБк·кг–1 сырой массы и для 
проб взвешенного вещества – в мБк·кг–1 сухой массы. Минимально детек-
тируемая активность (МДА) составляла 10–5 Бк·проба–1. Для различных 
видов гидробионтов фактические величины МДА определяются степенью 
усушки материала проб и коэффициентами его озоления. Так, для навески 
золы в 20 г МДА в пробах макрофитов составляла 0,5 мБк·кг–1 сырой мас-
сы, в пробах рыб и моллюсков – 0,2 мБк·кг–1, взвешенного вещества – 
10 мБк·кг–1. В пробах воды объемом 1 000 л МДА составляла 0,1 мБк·м–3. 

Для оценки аккумулирующей способности гидробионтов в отношении 
плутония проводили расчет коэффициентов накопления, которые показы-
вают, во сколько раз концентрация вещества выше в компоненте экосисте-
мы по сравнению с таковой в воде [40]. Известно, что в области микрокон-
центраций (10–12–10–5 моль·л–1) концентрация химических элементов в 
гидробионтах прямо пропорциональна их концентрации в воде, вследствие 
чего коэффициенты накопления остаются постоянными [40, 41]. В связи с 
этим для видов, пробы которых не были отобраны в конкретном боксе 
бухты, уровень удельной активности 239+240Pu оценивался исходя из удель-
ной активности плутония в воде этого бокса и усредненного коэффициента 
накопления плутония этими видами в других боксах бухты. На основе рас-
чета коэффициента накопления 239+240Pu зоопланктоном прибрежной части 
Крыма была проведена оценка удельной активности 239+240Pu для зоопланк-
тона Севастопольской бухты, с учетом того, что представители подкласса 
Copepoda являются одним из ключевых звеньев зоопланктона бухты, до-
стигая в зимне-весенние месяцы до 70–80% по численности и биомассе 
[42]. Кроме того, на основе ранее полученных данных по аккумулирова-
нию плутония черноморскими крабами Carcinus sp. оценивали удельную 
активность 239+240Pu в них, характерную для Севастопольской бухты [5].  

Мощность дозы для изученных видов гидробионтов оценивали с ис-
пользованием программного комплекса ERICA Assessment Tool 2.0 [43]. 
Данный программный комплекс позволяет рассчитывать мощности доз с 
учетом взвешивающего коэффициента излучения (WR) и проводить оценку 
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радиационного риска для водной биоты, основываясь на функциях распре-
деления вероятностей используемых для расчета параметров. Использо-
вался уровень детализации 3, на котором имеется возможность редактиро-
вания большинства параметров, которые были определены по полученным 
нами натурным и экстраполированным данным для биоты в Севастополь-
ской бухте и использованы в расчетах. Кроме того, с помощью данного 
программного комплекса есть возможность оценки дозовых нагрузок для 
тех референтных групп организмов, пробы которых не отбирались в Сева-
стопольской бухте: фитопланктона, ракообразных, водоплавающих птиц и 
водных млекопитающих. Для этих видов недостающие данные берутся 
программой из архива баз данных по радиоэкологическим параметрам ра-
дионуклидов, дозиметрическим характеристикам и радиобиологическим 
эффектам у биоты [43]. Проведение оценки экологического состояния ак-
ватории по референтным видам представляет собой модельную оценку с 
рядом условий, допущений, упрощений и дает усредненную оценку, явля-
ясь первой ступенью многоступенчатого подхода к оценке экологической 
ситуации в акватории. В случае обнаружения экологически опасного для 
гидробионтов состояния водоема следующим шагом будет необходимо 
проводить более полные, конкретизированные оценки для детализации 
ситуации. При этом должны быть учтены количественные характеристики 
исследуемого водоема, условия и факторы, действующие в нем, характери-
стики его биоты, а также источники загрязнения, что даст более точную и 
детальную оценку ситуации [17]. Определение количественных парамет-
ров перераспределения и формирования дозовых нагрузок и является од-
ной из задач целенаправленного радиоэкологического мониторинга в вод-
ных экосистемах. 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Результаты определения удельной активности 239+240Pu в воде и гидро-

бионтах в районах исследования представлены на рис. 2, они свидетель-
ствуют, что величина удельной активности 239+240Pu в воде бухты в целом 
соответствует средним значениям, наблюдавшимся в поверхностных водах 
Черного моря за последние годы [22]. Самая высокая удельная активность 
239+240Pu в воде была определена в боксе 3, в который впадает река Черная, 
воды которой несут большое количество взвешенного вещества. Данный 
район бухты характеризуется малыми глубинами (2–4 м), и возможное 
взмучивание илистых донных отложений может приводить к увеличению 
взвешенного вещества в поверхностном слое вод, которое, вероятно, вле-
чет за собой увеличение общего содержания радиоизотопов плутония в 
воде. 

Это предположение подтверждается нашими данными по содержанию 
общего взвешенного вещества в акватории Севастопольской бухты в раз-
ные сезоны года (рис. 3). Показано, что для бокса 3 характерны наиболь-
шие величины содержания взвешенного вещества в поверхностном слое 
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вод, особенно весной, в период усиленного поступления взвеси из водо-
сборного бассейна реки Черная (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 2. Удельная активность 239+240Pu в воде и гидробионтах из акваторий  
внешнего рейда и боксов Севастопольской бухты (* – расчетные результаты)  

[Fig. 2. Activity concentration of 239+240Pu in water and hydrobionts from external part and boxes  
of Sevastopol Bay (* - calculated results)] 

 

 
 

Рис. 3. Концентрация взвешенного вещества в поверхностном слое вод  
на внешнем рейде и в боксах Севастопольской бухты в различные сезоны года 

[Fig. 3. Concentration of suspended matter in the surface water in the external part  
and boxes of Sevastopol Bay in different seasons of the year] 

 
Данные по определению удельной активности 239+240Pu во взвешенном 

веществе представлены на рис. 4, a. Пробы для количественной оценки 
концентрации взвешенного вещества в воде в данной части акватории про-
водились синхронно в день отбора проб для определения удельной актив-
ности радиоизотопов плутония и представлены на рис. 4, b.  
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Рис. 4. Удельная активность 239+240Pu во взвешенном веществе (a)  
и концентрация взвешенного вещества (b) в воде на внешнем рейде  

Севастопольской бухты в разные сезоны года 
[Fig. 4. Activity concentration of 239+240Pu in suspended matter (a) and concentration  

of suspended matter (b) in water in the external part of Sevastopol Bay 
in different seasons of the year] 

 
Полученные результаты свидетельствуют об относительно высоком со-

держании 239+240Pu во взвешенном веществе в изучаемой части акватории. 
Порядок величин удельной активности 239+240Pu во взвешенном веществе 
аналогичен ранее полученным таковым величинам для 0–5 см слоя донных 
отложений в Севастопольской бухте [21]. 

Наибольшие уровни удельной активности 239+240Pu среди исследован-
ных видов гидробионтов определены в мидиях M. galloprovincialis 
(см. рис. 2). Монотонной зависимости уровней удельной активности от 
размера особей не выявлено. Среднее значение удельной активности 
239+240Pu было выше у самок (6,4±1,5 мБк·кг–1), чем у самцов (3,7±1,4 
мБк·кг–1). 

Полученные данные об уровнях удельной активности 239+240Pu в воде, 
взвешенном веществе и гидробионтах Севастопольской бухты позволили 
оценить их аккумулирующую способность в отношении плутония (рис. 5). 
Наибольшие значения коэффициентов накопления характерны для взве-
шенного вещества, что еще раз подтверждает высокую сорбционную ак-
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тивность радиоизотопов плутония в черноморских экосистемах. Многие 
морские организмы поглощают взвешенное вещество в процессе питания, 
например рыбы или моллюски-фильтраторы, такие как M. galloprovincialis. 
В результате происходит усиление потока 239+240Pu по трофическим цепям 
и его накопление обитателями бухты до уровней концентраций, значи-
тельно превышающих таковые в воде.  

 

 
 

Рис. 5. Величина аккумулирующей способности в отношении плутония  
для представителей разных звеньев трофической цепи и взвешенного вещества  

из Севастопольской бухты 
[Fig. 5. The value of accumulation ability in relation to plutonium for representatives  

of different trophic chain links and suspended matter from Sevastopol Bay] 
 

Самые высокие коэффициенты накопления 239+240Pu (n·105) среди гид-
робионтов характерны для фитопланктона, относящегося к трофическому 
звену первичных продуцентов. Для макробионтов в Севастопольской бух-
те наибольшая аккумулирующая способность в отношении радиоизотопов 
плутония с коэффициентом накопления ~ n·103 определена у представите-
лей разных звеньев трофической цепи: для первичных продуцентов – у 
многолетних многоклеточных бурых водорослей C. barbata; для консу-
ментов I порядка – у двустворчатых моллюсков M. galloprovincialis и для 
консументов II порядка – у пелагических хищных рыб S. maena (рис. 5).  

Полученные величины коэффициентов накопления 239+240Pu в целом со-
гласуются с обобщенными величинами КН, приведенными в международ-
ных базах данных МАГАТЭ и отечественных рекомендательных докумен-
тах: 4 000 для макроводорослей, 3 000 для моллюсков и 100 для рыб [17, 
28, 44]. Однако отмечены региональные особенности в аккумулирующей 
способности гидробионтов Севастопольской бухты в отношении плутония. 
Так, для многолетних бурых водорослей C. barbata усредненная величина 
КН 239+240Pu в 2,3 раза меньше, а для однолетних зеленых водорослей 
C. laetevirens – в 6,5 раза меньше обобщенной величины, приведенной в 
отечественных и международных документах. Также значительные отли-
чия определены для рыб. КН 239+240Pu для S. maena и S. porcus были выше 
обобщенных величин в 10 и 6,3 раза соответственно. 
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Ранее было показано, что в Черном море мидии, отобранные с донных 
субстратов, обладают значительной концентрирующей способностью в 
отношении плутония, но коэффициенты накопления 239+240Pu для них были 
на порядок величин меньше (n·102) [45], чем полученные нами величины 
(n·103). Наше исследование показало, что для мидий, которые обитают в 
толще воды (мидии были отобраны с коллекторов), аккумулирующая спо-
собность двустворчатых моллюсков несколько выше, чем у моллюсков, 
обитающих на донных субстратах, что, вероятно, связано с различиями в 
образе жизни и условий питания моллюсков. Так, было установлено, что 
скорости биологических процессов у мидий, обитающих в толще воды, 
значительно выше, чем у особей, живущих на грунте [46]. Это связано с 
равномерным распределением мидий на коллекторах в толще воды, где 
каждая особь моллюска лучше омывается водой и лучше обеспечивается 
пищей, в результате чего наблюдали более высокие показатели жизненных 
процессов, что и может приводить к усиленной аккумуляции из водной 
среды веществ, включая радиоизотопы плутония. 

Остальные группы гидробионтов, такие как однолетние многоклеточ-
ные зеленые водоросли, копеподы, крабы и придонные рыбы, характери-
зуются сравнительно более низкой аккумулирующей способностью в от-
ношении радионуклидов плутония, но в целом достаточно значимой, так 
как их коэффициенты накопления плутония составили величины порядка 
n·102. Хотя плутоний не является биологически активным элементом, как 
показали исследования, его накопление гидробионтами характеризуется 
значительными величинами коэффициентов накопления, и в мелководных 
прибрежных акваториях при высокой численности и биомассе биотические 
компоненты могут оказывать существенное влияние на самоочищение вод 
от плутония. 

Стоит отметить, что в Севастопольской бухте наибольшие значения 
величин удельной активности 239+240Pu ранее были определены в донных 
осадках ее устьевой части, составив 1,02±0,06 Бк·кг–1 в поверхностном 0–
1 см слое и достигая 3,70±0,16 Бк·кг–1 в слое 10–11 см [47]. В целом, вер-
тикальное распределение 239+240Pu в донных осадках данного района бух-
ты наблюдалось до глубины 20 см [47]. Однако данный факт не оказыва-
ет влияния на аккумулирующую способность в отношении плутония для 
гидробионтов, ведущих придонный образ жизни или даже частично за-
рывающихся в грунт, как это характерно, например, для рыб S. porcus, 
так как пробег альфа-частиц и в воде, и в биологической ткани составля-
ет доли миллиметров [48]. 

Степень воздействия радиоактивных изотопов на биоту определяется 
величиной дозовой нагрузки на гидробионты, которую создает ионизиру-
ющее излучение, испускаемое радиоизотопами. Поэтому для оценки воз-
действия радиоизотопов на биоту необходимо определение мощности дозы 
(с учетом коэффициента качества ионизирующего излучения WR = 20) от 
радиоизотопов плутония для гидробионтов. В таблице приведены расчеты 
мощностей доз от внешнего и внутреннего облучения, создаваемые радио-
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изотопами 239+240Pu для референтных групп морских организмов бухты. 
Расчеты выполнялись с помощью программного комплекса ERICA 
Assessment Tool 2.0. Это позволило выполнить оценку дозовых нагрузок не 
только для исследованных групп гидробионтов, но также для фитопланк-
тона, водоплавающих птиц и млекопитающих. Данные для этих групп 
морских организмов берутся программным комплексом из открытой меж-
дународной базы данных по радиационным эффектам FREDERICA [43].  
В нее входят материалы исследований по радиационным эффектам на 
флору и фауну в районах, загрязненных естественными и антропогенными 
радионуклидами, а также данные экспериментальных работ. При этом в 
расчетные формулы программы ERICA входят коэффициенты накопления 
радионуклидов гидробионтами и донными отложениями, а также факторы 
дозовой конверсии, учитывающие особенности как внутреннего облучения 
организма, так и внешнего облучения от радионуклидов, находящихся в 
воде и донных отложениях [43]. Возможное поглощение гидробионтами 
частиц донного осадка в процессе питания также учитывается при расчете 
дозовых нагрузок в программном комплексе ERICA [43]. 

Стоит отметить, что в соответствии с документами международной ко-
миссии по радиационной защите и отечественными рекомендательными 
документами в качестве границ допустимого радиационного воздействия 
на объекты биоты принимаются следующие значения мощности погло-
щенной дозы: 1 мГр·сут–1 для млекопитающих и позвоночных животных, 
10 мГр·сут–1 – для растений и беспозвоночных животных. При этом с уче-
том возможной неопределенности в оценках дозовых нагрузок рекоменду-
ется использовать коэффициент запаса 10 при проведении оценки радиа-
ционного воздействия на объекты биоты, т.е. использовать в качестве по-
роговых критериев величины 0,1 и 1 мГр·сут–1 [17, 27, 28].  

Результаты нашего исследования (см. таблицу) показали, что такие уровни 
мощности дозы в гидробионтах Севастопольской бухты не достигаются. 
Установлено, что при современных уровнях величин удельной активности 
239+240Pu в воде и донных отложениях Севастопольской бухты дозовые нагруз-
ки от внешнего облучения на 5–10 порядков величин меньше, чем от внутрен-
него облучения. В связи с этим при исследованиях процессов аккумуляции 
радионуклидов плутония важно учитывать лишь внутреннее облучение от 
инкорпорированных в организмах радиоизотопов (см. таблицу).  

Наибольшие величины мощности дозы от внутреннего облучения опре-
делены для фитопланктона и моллюсков. Очевидно, это обусловливается 
тем, что эти группы морских организмов обладают наибольшей аккумули-
рующей способностью в отношении 239+240Pu наряду с многолетними бу-
рыми водорослями и пелагическими хищными рыбами. Поэтому можно 
заключить, что по дозовому критерию критическими звеньями в трофиче-
ских цепях в Севастопольской бухте являются представители фитопланк-
тона, двустворчатых моллюсков, многолетних бурых водорослей и пелаги-
ческих хищных рыб, так как они в наибольшей степени накапливают ра-
диоизотопы плутония. При этом планктонные организмы имеют короткий 
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жизненный цикл, они изымают плутоний из водной морской среды, но не 
служат долговременным депо радиоизотопов. Они служат вторичным ис-
точником их поступления в другие компоненты экосистемы, как биотиче-
ские (в виде корма для разных таксономических групп гидробионтов), так 
и абиотические (в виде отмерших особей и их остатков, составляющих 
биогенную взвесь, являющуюся одним из компонентов осадочного веще-
ства, формирующего донные отложения). В свою очередь, многолетние 
бурые водоросли, двустворчатые моллюски и рыбы могут на продолжи-
тельные отрезки времени изымать плутоний из водной толщи, являясь его 
долговременным многолетним биогенным депо. 
 

Дозовые нагрузки, создаваемые ионизирующим излучением 239+240Pu,  
для референтных групп гидробионтов в Севастопольской бухте: суммарная  

мощность дозы приведена с точностью до тысячной доли 
[Dose loads from 239+240Pu ionizing radiation for reference groups of hydrobionts  

in Sevastopol Bay: the total dose rate is given to the nearest thousandth] 
 

Референтная группа гидробионтов 
[Reference group of hydrobionts] 

Мощность дозы, мГр·сут–1

[Dose rate, mGy·day-1] 
От внешнего  
облучения  

[external exposure] 

От внутреннего 
облучения  

[internal exposure]

Суммарная 
[total] 

Фитопланктон [Phytoplankton] 7,36·10–14 7,25·10–4 7,250·10–4 
Зоопланктон [Zooplankton] 6,03·10–14 2,15·10–6 2,150·10–6 
Бурые макроводоросли  
[Brown macroalgae] 1,88·10–9 6,47·10–6 6,472·10–6 

Моллюски [Mollusks] 1,76·10–9 1,51·10–5 1,510·10–5 
Рыба пелагическая [Pelagic fish] 1,37·10–14 3,22·10–6 3,220·10–6 
Рыба бентосная [Benthic fish] 8,45·10–10 2,81·10–6 2,811·10–6 
Ракообразные [Crustaceans] 7,06·10–10 2,90·10–6 2,901·10–6 
Водоплавающие птицы  
[Water birds] 1,05·10–14 2,51·10–6 2,510·10–6 

Млекопитающие [Mammals] 2,44·10–15 7,34·10–6 7,340·10–6 
 

Очевидно, что современная реальная радиоэкологическая ситуация в 
прибрежных черноморских акваториях не представляет опасности для 
морской биоты. Однако несомненна важность таких исследований в науч-
но-методическом плане, так как развитие и распространение атомных тех-
нологий, возможные аварии и террористические угрозы могут поставить 
нас перед необходимостью срочной оценки ситуации и принятия экстрен-
ных мер по ее ограничению и устранению последствий. Поэтому наработ-
ка параметров и критериев для оценки радиоэкологической ситуации и 
воздействия радиоизотопов на биоту будут фундаментальной научной ос-
новой решения таких проблем, а также для установления и контроля над 
регламентом функционирования атомных технологий, обеспечивающих 
защищенность водной биоты при хроническом воздействии. 

 

Заключение 
 

Выполнена оценка аккумулирующей способности морских организмов 
в прибрежной акватории в отношении плутония на основе определения 
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современных уровней величин удельной активности антропогенных ра-
диоизотопов 239+240Pu в воде, взвешенном веществе и референтных видах 
гидробионтов Севастопольской бухты, а также выявлена их возможная 
роль в самоочищении вод морских экосистем. 

Установлено, что для двустворчатых моллюсков M. galloprovincialis, 
многолетних бурых водорослей C. barbata и пелагических хищных рыб  
S. maena характерны коэффициенты накопления порядка величин n·103, в 
результате чего данные виды в наибольшей степени усиливают биогенный 
поток плутония из водной толщи бухты. В свою очередь, это способствует 
самоочищению вод бухты от техногенных радиоизотопов плутония и уси-
ленному поступлению 239+240Pu в вышестоящие звенья пищевой цепи.  

Показано, что взвешенное вещество обладает повышенной аккумуляцион-
ной способностью (КН = n·105) в отношении плутония и благодаря этому игра-
ет важную роль в перераспределении его радиоизотопов из водной толщи в 
донные отложения в процессе седиментации взвеси на дно водоема, тем са-
мым реализуя один из механизмов самоочистительной способности вод в от-
ношении 239+240Pu в прибрежных морских экосистемах.  

Определены радиоэкологические параметры перераспределения 
239+240Pu в прибрежной морской акватории на примере Севастопольской 
бухты для взвешенного вещества и гидробионтов – представителей рефе-
рентных групп морской биоты для оценки экологической ситуации по до-
зовому критерию. Выполнена количественная оценка дозовых нагрузок, 
создаваемых альфа-излучением 239+240Pu, для морских организмов Сева-
стопольской бухты. Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
критическими группами организмов по дозовым нагрузкам являются пред-
ставители фитопланктона и многолетних бурых водорослей в звене пер-
вичных продуцентов, двустворчатые моллюски – в звене консументов пер-
вого порядка,  пелагические хищные рыбы – в звене консументов второго 
порядка.  

Следует отметить, что процессы перераспределения плутония в бухте 
приводят к его депонированию в донных отложениях и многолетних био-
тических компонентах бухты, но не удаляются из экосистемы, и при опре-
деленных условиях (например, сильных штормах) эти компоненты могут 
служить вторичным источником загрязнения вод бухты. 
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