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В работе кратко рассмотрена эволюция подхода к оценке воздействия ионизирующей радиации
на живые организмы. На примере черноморских гидробионтов показана возможность примене-
ния концептуальной радиохемоэкологической модели зональности действия хронического об-
лучения ионизирующих излучений в природе Г. Г. Поликарпова для оценки уровня экологиче-
ского воздействия ионизирующего излучения от техногенных радиоизотопов на водную биоту.
Эта модель может служить в прикладной гидробиологии основой комплексного подхода к оцен-
ке экологического состояния водной биоты и его прогноза для широкого диапазона концентра-
ций активности 239,240Pu в морской воде. Подчёркивается необходимость совместного примене-
ния биогеохимического и эквидозиметрического показателей поведения радиоизотопов в водо-
ёме. В частности, для прогнозных дозиметрических оценок важно учитывать количественные
характеристики концентрирующей способности черноморских гидробионтов и тип биогеохи-
мического поведения радиоэлемента, отражающие особенности биогеохимической миграции
плутония в морской экосистеме.
Ключевые слова: оценка экологического состояния водной биоты, Чёрное море, биогеохими-
ческая миграция, перераспределение радиоизотопов 239,240Pu, дозовые нагрузки, гидробионты,
концептуальная модель Г. Г. Поликарпова

Прикладная гидробиология призвана изучать последствия загрязнения водоёмов техноген-
ными веществами и процессы формирования качества вод как результат влияния абиогенных
и биогенных составляющих экосистемы на перераспределение техногенных веществ в водоёмах,
а также предлагать научно обоснованные критерии и подходы к оценке экологического состояния
гидробионтов. Это необходимо для рационального использования водных систем и управления
ими с сохранением экологически приемлемого качества вод, а также для разработки научных
основ нормирования поступления техногенных веществ в водоёмы и их отдельные акватории.

Эти вопросы особенно актуальны для Чёрного моря как внутреннего моря, антропогенное
влияние на которое велико, в частности в прибрежных районах. С водосборного бассейна Чёр-
ного моря, площадь которого составляет более 2,3 млн км², поступают как биогенные, так и ток-
сические вещества, в том числе техногенные радиоактивные изотопы плутония [13 ; 43 ; 44].
*Материалы статьи были представлены на Чтениях памяти академика Г. Г. Поликарпова «Радиоэкология: успехи и перспективы»
(Севастополь, ИнБЮМ, 2019 г.).
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К основным источникам поступления 239,240Pu в Чёрное море относятся глобальные радиоактив-
ные выпадения и выбросы после аварии на Чернобыльской атомной электростанции (далее —
ЧАЭС) [13 ; 23 ; 44]. В результате функционирования объектов ядерных производств и произо-
шедших аварий уже сформировались высокие уровни концентраций активности антропогенных
радиоизотопов в отдельных морских акваториях (Ирландское море, некоторые моря Арктики),
а также в пресноводных водоёмах в разных регионах, включая территорию Евразии (на Южном
Урале и в Сибири, в 30-километровой зоне вокруг ЧАЭС и др.) [3 ; 8 ; 13 ; 24 ; 25]. В Чёрном
море уровни концентраций активности радиоизотопов плутония являются достаточно низкими,
однако широкое использование этих изотопов в ядерных технологиях увеличивает вероятность
дальнейшего радиоактивного загрязнения плутонием морских акваторий.

Всё это обуславливает необходимость и важность разработки подходов к оценке экологиче-
ского состояния биоты в водоёмах и отдельных акваториях на основе установленных закономер-
ностей поведения плутония в водных экосистемах. Подобные работы особенно актуальны в пост-
чернобыльский период, так как поступившие в Чёрное море техногенные радиоизотопы в низких
концентрациях, которые не вызывают негативных изменений в черноморских экосистемах, могут
измеряться с помощью физических методов исследования и служить радиотрассерами природ-
ных процессов [13]. Это уникальная возможность изучать, не нарушая целостности экосистем,
процессы и их количественные характеристики в естественных условиях, в том числе миграцию
и перераспределение самих техногенных радиоизотопов в природных черноморских экосистемах.
Длительные периоды полураспада 239,240Pu дают основание рассматривать его радиоактивное из-
лучение как составную часть хронического антропогенного фактора, формирующегося в настоя-
щий период из-за техногенной деятельности человека. Полученные результаты позволят не толь-
ко выполнять оценку текущего экологического состояния акваторий и последствий воздействия
хронического облучения, но и прогнозировать их возможное изменение при экстремальном уве-
личении уровней концентрации активности 239,240Pu в водной среде в случае аварий или других
внеплановых либо плановых событий.

Цель нашей работы — рассмотреть кратко эволюцию взглядов на оценку действия иони-
зирующего излучения на гидробионты и определить уровни воздействия техногенных альфа-
излучающих радиоизотопов плутония на основе применения концептуальной модели зональ-
ности хронического действия мощностей доз ионизирующих излучений на объекты биосферы
Г. Г. Поликарпова (далее — концептуальная модель Г. Г. Поликарпова) как части комплексно-
го подхода при оценке экологического состояния водной биоты в широком диапазоне уровней
239,240Pu в морской воде в отношении долгоживущих радиоизотопов плутония.

Действие радиоактивных веществ на живые организмы в первую очередь обусловлено ионизи-
рующим излучением (далее — ИИ), испускаемым радиоактивным веществом, а именно количе-
ством и качеством энергии, переданной живому объекту от ИИ. Именно поэтому мы остановимся
кратко на эволюции представлений в области эквидозиметрии для целей оценки воздействия ИИ
на живые организмы.

Представления о дозиметрических критериях оценки экологического воздействия ИИ на био-
ту претерпели ряд изменений после поступления техногенных радионуклидов в окружающую сре-
ду в середине XX века. Изначально развитие эквидозиметрии для биоты опиралось на наработки
в радиационной гигиене — радиационной защите человека. В радиобиологии вопрос эквидози-
метрии был актуальным с самого начала изучения влияния ИИ на живой организм. Это связа-
но с тем, что ионизирующие излучения, обладая одним общим свойством (ионизировать веще-
ство), бывают разных видов: электромагнитное излучение, заряженные частицы разной массы,
нейтральные частицы и др. Они при одном и том же количестве энергии, переданной на единицу
массы живого вещества (поглощённая доза, D, Гр = Дж·кг−1 [10]), вызывают различные по уровню
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поражающие эффекты в живых организмах. Именно поэтому для оценки влияния разных видов
ИИ на организм человека в радиационной гигиене ввели понятие эквивалентной дозы (H), в кото-
рой через взвешивающий коэффициент излучения (WR) [10] учтено качество ИИ, т. е. его отно-
сительная биологическая эффективность при воздействии на живой организм. Дозовую нагрузку
на организм оценивают, в зависимости от вида ИИ, как эквивалентную дозу (H = WR × D, Зв)
или мощность эквивалентной дозы (HR, Зв·день−1 либо Зв·год−1) [10].

Как изначально определяли влияние ионизирующего излучения на биоту? В 1977 г. Меж-
дународная комиссия по радиационной защите (далее — МКРЗ; International Commission
on Radiological Protection, ICRP) приняла концепцию, в которой в центре внимания была защита
человека. В ней утверждалось, что если человек будет должным образом защищён, то, вероятнее
всего, и другие живые существа будут достаточно защищены [35]. Между тем практика радио-
биологических исследований не подтверждала эту точку зрения. Нередко встречаются ситуации
полного отсутствия людей в весьма загрязнённой среде, где радиочувствительные представители
биоты могут испытывать повреждающее и поражающее действие радиации. Всё зависит от ин-
тенсивности взаимодействия организма со средой (например, гидробионтов с водной средой)
и от ряда других факторов и условий. Люди, в отличие от биоты, могут активно защищать себя
от действия ИИ различными способами. Среди них — применение простейших, но эффективных
средств: ношение спецодежды, защита органов дыхания и зрения, использование транспортных
средств для передвижения, приём разного рода радиопротекторов, регулирование времени пре-
бывания в зоне радиоактивного загрязнения и т. д. В результате дозообразование происходит
не одинаково для людей и представителей биоты. Последние получают во многих случаях более
высокие дозы ионизирующего излучения, а люди — более низкие, не опасные. Кроме того, только
люди способны регулировать и активно уменьшать поглощённые дозы с помощью специальных
контрмер (профилактика и лечение, ускорение выведения радионуклидов из организма, потреб-
ление привозной пищи и воды, применение специальных технологий и т. п.). Таким образом,
биота в тех же условиях подвергается более интенсивному воздействию, чем человек. Согласно
обобщению результатов исследований в зоне аварии на Южном Урале в 1957 г. [1], местное насе-
ление получило дозы в 10–100 раз меньше, чем дикие позвоночные животные и высшие растения.
В зоне возле ЧАЭС разница составляла 30–120 раз [15].

Г. Г. Поликарпов ещё в период работы в Международной лаборатории морской радиоактив-
ности Международного агентства по атомной энергии (далее — МАГАТЭ; International Atomic
Energy Agency, IAEA) в Монако (1975–1979) активно изучил вопрос оценки экологического воз-
действия ИИ на водные организмы. Уже в 1977 г. в Италии на XX конгрессе, посвящённом защите
от радиации, он выступил с докладом, в котором впервые изложил созданную им концептуаль-
ную модель зональности хронического действия мощностей доз ИИ на водные организмы на ос-
новании обобщения результатов своих исследований и мировых литературных данных по воз-
действию хронического облучения на биоту [39]. Отмечая сложность унифицированной оценки
эффектов воздействия ИИ на водную биоту в связи с разными видами излучения и с различной
радиочувствительностью отдельных видов, онтогенетических стадий одного и того же организ-
ма и его разных тканей, а также с другими особенностями [33], Г. Г. Поликарпов предложил
разделить весь диапазон мощностей доз на отдельные зоны — согласно эффектам (уровень воз-
действия), которые они вызывают у живых организмов [39] (табл. 1). В этой редакции модели
шкала мощности дозы представлена в радах в год (рад·год−1).

Было выделено 5 зон с нижней границей последней (зоны очевидного воздействия) поряд-
ка 400 рад·год−1 (4 Гр·год−1) (см. табл. 1). Внимание акцентировали на малой изученности
и на необходимости более широкого исследования радиочувствительности водных организмов
для их адекватной охраны от воздействия ИИ.
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Таблица 1. Зоны биологического действия на гидробионты хронического облучения ионизирующе-
го излучения в первой редакции концептуальной модели Г. Г. Поликарпова согласно [39]
Table 1. Zones of biological effect of ionizing radiation chronic irradiation in the first edition
of the G. G. Polikarpov conceptual model according to [39]

№ зоны Название зоны Мощность дозы (рад·год−1) —
(уровень биологического воздействия) верхняя граница зоны

I Неопределённости 4×10−3

II Радиационного благополучия 4×10−1

III Физиологической маскировки 5×100

IV Экологической маскировки 4×10²
V Очевидного воздействия 4×10³

С 1990-х гг. представление о том, что для достаточной защиты биоты необходимы экологиче-
ские критерии, начинает приобретать статус официального. В 1991 г. концепция МКРЗ была до-
полнена утверждением, что в условиях, когда человек защищён в достаточной степени, отдельные
виды могут подвергаться губительному действию радиации [36]. В соответствии с рекомендаци-
ями МАГАТЭ и МКРЗ [32 ; 34 ; 49], для гидробионтов был принят предел безопасной мощности
дозы, равный 0,01 мГр·сут−1 (округлённо до целых единиц — 4 Гр·год−1); его превышение ведёт
к негативным последствиям для популяций биоты. Учёные-радиоэкологи начали использовать
понятия эквивалентной дозы и мощности эквивалентной дозы и в отношении биоты, применяя
в качестве единиц Гр или Зв [11 ; 13 ; 28 ; 45]. Показательно, что радиологические условия вод-
ной среды водоёма, которые формируют мощность дозы 0,00001 Зв·год−1 для популяции людей,
использующих воду как питьевую, создают в том же водоёме мощность дозы 0,03 Гр·год−1 для тю-
леней [6], т. е. в этом случае мощность дозы для тюленей в 3000 раз больше, чем для людей.
При изучении мощности дозы от 14C, коэффициент накопления которого равен 50 000 для прес-
новодных рыб [48], мощность дозы внутреннего облучения тюленей за счёт питания рыбой может
быть оценена в 7,5 Гр·год−1. Мощности дозы, которые даже на порядок меньше, чем эта (десятые
доли Гр·год−1), невозможно рассматривать как безопасные для млекопитающих [6]. Данные по-
казали следующее: когда каждый человек из определённой местности получает допустимые мощ-
ности доз ИИ из питьевой воды, радиочувствительная водная биота оказывается в то же время
незащищённой и получает небезопасные мощности доз ИИ из того же водоёма.

Таким образом, результаты радиобиологических исследований послужили основой перехо-
да от изучения проблем радиационной защиты биоты в рамках антропоцентрического подхода
(в нём приоритетной задачей в сфере охраны природы считали защиту человека и рассматривали
его как наиболее радиочувствительный и уязвимый вид) к экоцентрическому подходу. Он базиру-
ется на экоэтическом мировоззрении и на результатах экологических исследований. Этот подход
побуждает каждого человека и всё общество осознать, что человек как биологический вид родил-
ся и развивается как часть целостной экосистемы (от локальной экосистемы до биосферы как гло-
бальной экосистемы) и что его судьба всецело зависит от её здоровья и сохранности [13 ; 37].
Именно поэтому во главу угла ставят защиту и сохранение экосистемы (все виды живых орга-
низмов), а человек как разумный вид несёт ответственность за сохранение жизни на планете,
обеспечение безопасного развития и сбережение биоразнообразия в водных и наземных экосисте-
мах [1 ; 2 ; 13 ; 34 ; 37]. Важно и то, что человека не рассматривают как самый радиочувствитель-
ный и наиболее уязвимый вид: учитывают научные данные о радиочувствительности всех видов
и об особенностях дозообразования в отношении биоты [1 ; 2 ; 13 ; 16 ; 41 ; 42 ; 49 и др.]. С эко-
этическим подходом перекликается биосферный, где биоту и человека рассматривают как эле-
менты биосферы, для сохранения которой необходима единая система оценок, обеспечивающая
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безопасность человека и обитателей водных экосистем [7]. В рекомендациях МКРЗ 2007 г.
уже не только содержатся предложения по защите человека, но и рассматриваются «подходы,
разработанные для создания принципов доказательства достаточной защищённости окружающей
среды» [14]. В разделе 8, посвящённом защите окружающей среды, сказано: «Необходима разра-
ботка более понятной, научно обоснованной единой концепции для оценки соотношений между
облучением и дозой, между дозой и эффектом, а также последствиями таких эффектов для видов
живой природы, отличных от человека». Требуются обширные исследования, чтобы можно было
«сформировать прагматические рекомендации в этой сфере» [14].

Для оценки радиационной опасности ИИ для биоты Г. Г. Поликарпов, основываясь на эко-
центрическом подходе, эквидозиметрических представлениях и обобщении многолетних радио-
биологических и радиоэкологических исследований, развил ранее предложенную модель [11 ;
13 ; 41 ; 42] и сформулировал в современном виде концептуальную модель зональности хрони-
ческого действия мощностей доз ИИ в природе — на все уровни организации живого от клет-
ки до биологических сообществ и в целом биосферы (рис. 1) [11 ; 13]. Эта модель послужила
основой эквидозиметрического анализа экологического состояния биоты в отношении 239,240Pu
в комплексном подходе к оценке экологического состояния гидробионтов [19 ; 20], где в каче-
стве величины дозовой нагрузки использована мощность эквивалентной дозы (Гр·год−1) [11 ; 13].
Применение мощности эквивалентной дозы важно при анализе уровней экологического воздей-
ствия ИИ от тех его видов, для которых WR > 1. Для альфа-частиц, испускаемых 239,240Pu, в ра-
диационной гигиене WR = 20 [10]. В нашей работе использовано значение WR = 20 для гидро-
бионтов, поскольку в современный период нет иного обоснованного принятого единого значе-
ния WR для альфа-излучения в отношении биоты, хотя различная относительная биологическая
эффективность для разных видов ИИ наблюдается и у животных. Кроме того, большинство дан-
ных для установления WR в радиационной защите человека получено в исследованиях на живот-
ных [33]. В обзоре по данному вопросу [31] исследователи не пришли к окончательному обосно-
ванному решению, хотя рекомендовали применение среднего значения WR = 5 для популяций
биоты и указали, что диапазоны изменений WR составляют 1–10 и 1–20 для детерминированных
и стохастических эффектов в популяциях соответственно. В использованных для анализа рабо-
тах значение WR варьировало в более широком диапазоне: по публикациям 1966–1995 гг. — от 37
до 150; по материалам 1991–2003 гг. — от 1 до 50 [31]. Об отсутствии принятого обоснованного
значения WR в отношении биоты сказано и в работе МКРЗ № 108, посвящённой защите окру-
жающей среды от ИИ [33]. В публикациях МКРЗ № 103 и 108 [14 ; 33] отмечено, что в данной
ситуации для биоты в отношении альфа-излучения применяют значение WR = 20, как и в радиа-
ционной защите человека. Между тем эквивалентные дозы для биоты выражаются в Гр (единицы
поглощённой дозы), а мощность эквивалентной дозы — в Гр·сут−1 или Гр·год−1 [14 ; 33]. В дан-
ной работе мощность эквивалентной дозы для биоты получена путём умножения поглощённой
дозы на WR = 20 и представлена в Гр·год−1.

В современный период развиваются несколько подходов к экологическому нормированию
и оценке экологического состояния биоты в водных и наземных экосистемах. Применяют разно-
образные методы исследования и обобщения. Часто для этих целей используют биоиндикацию
и биотестирование, а также математические модели; изучают процессы миграции и аккумуляции
техногенных веществ; исследуют эффекты воздействия на организмы на разных уровнях органи-
зации биоты — от генетического до биоценотического. Неотъемлемой частью являются разработ-
ка подходов к оценке дозовых нагрузок на биоту и использование эквидозиметрии [3 ; 7 ; 9 ; 26 ;
27 ; 31 ; 42 и др.]. Всё более широкое значение в международном масштабе принимает экосистем-
ный подход в выработке путей оценки влияния ИИ на биоту [13 ; 29 ; 30 ; 33 ; 38 ; 40 ; 41]. Ведётся
разработка концепции использования как референтных представителей биоты, так и диапазона
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Рис. 1. Соответствие диапазонов мощностей доз ионизирующего излучения и уровней биологиче-
ского воздействия при хроническом облучении в концептуальной модели Г. Г. Поликарпова с при-
мерами состояния существующих загрязнённых водных биотопов в зависимости от уровня мощности
дозы [11 ; 13]
Fig. 1. Correspondence of ionizing radiation dose rate ranges and biological effect levels under chronic
irradiation in the G. G. Polikapov conceptual model with examples of the state of existing contaminated
aquatic biotopes, depending on dose rate level [11 ; 13]

принятых референтных (контрольных) уровней мощностей доз — DCRL (derived consideration
reference levels) в отношении представителей разных таксономических групп водной и назем-
ной биоты [33]. При этом DCRL рассматривают как зону дозовых нагрузок, в пределах кото-
рой вероятны стохастические эффекты и которая разделяет зону фоновых диапазонов мощно-
стей доз и зону детерминированных эффектов. Согласно имевшимся на время анализа пробле-
мы данным (2008), для 12 выделенных референтных представителей животных и растений зона
DCRL составляла, по предварительным оценкам, 0,1–100 мГр·сут−1 [33]. Именно поэтому при-
нятая Г. Г. Поликарповым мощность эквивалентной дозы 10 мГр·сут−1 (4 Гр·год−1) в качестве
нижней границы зоны поражения экосистем (в соответствии с ранее сформулированными пред-
ложениями международных организаций [32 ; 34 ; 49]) остаётся актуальной и на сегодня, а для её
уточнения и пересмотра требуются дальнейшие исследования [33]. На это указывал и Г. Г. По-
ликарпов, обращая внимание, в частности, на ранние стадии развития гидробионтов, которые
нередко более радиочувствительны, чем взрослые особи [13].
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При рассмотрении экосистемного подхода в радиационной защите биоты внимание фокуси-
руют, как правило, на аспектах оценки доз и на их эффектах. С другой стороны, подчёркивают
важность учёта многообразия структуры и функций экосистем, мест их расположения, а также
выбора референтных животных и растений, что, несомненно, необходимо и существенно и пред-
ставляет собой сложную задачу [12 ; 14 ; 29 ; 30 ; 33 ; 34 ; 38 ; 40 ; 49]. В то же время внимание
не фокусируют на роли биогеохимических процессов в экосистеме и биогеохимического типа
поведения радиоизотопа в ней, определяющего основные пути перераспределения радиоизотопа
в водоёме. Между тем это существенные составляющие, принимающие участие в формировании
дозовых нагрузок на биоту в водных экосистемах [4 ; 9 ; 13 ; 16 ; 17 ; 21 ; 22 ; 24 ; 46]. Одна из за-
дач наших работ — привлечение внимания к учёту миграционного аспекта при оценке экологи-
ческого состояния экосистемы в отношении воздействия ионизирующих излучений, источником
которых являются поступившие в неё антропогенные радиоизотопы. В дополнение к уже достиг-
нутым результатам в этой области нами был предложен комплексный подход к оценке экологи-
ческого состояния морских акваторий в отношении долгоживущих радионуклидов на примере
239+240Pu [19 ; 20].

В основе комплексного подхода лежит следующее положение: как видно из приведённых при-
меров, разные живые организмы, пребывая в одной и той же водной среде, могут испытывать
различные дозовые нагрузки. Именно поэтому в подходе сочетаются оценки состояния водной
среды и представителей разных групп гидробионтов посредством взаимного дополнения биогео-
химического [5 ; 16 ; 17 ; 18 ; 19 ; 20 ; 21 ; 46] и эквидозиметрического [13 ; 15 ; 19 ; 20 ; 40 ; 41]
аспектов пребывания радиоизотопов в водной экосистеме (рис. 2). Биогеохимический подход
подразумевает учёт реальных количественных показателей влияния характеристик и процессов
функционирования самόй экосистемы и её компонентов, а также физико-химических свойств са-
могό загрязнителя на перераспределение его в водоёме и, следовательно, на формирование его
концентрации в воде.

Рис. 2. Блок-схема комплексного подхода к оценке экологического состояния акваторий (ИИ* —
ионизирующее излучение)
Fig. 2. Flowchart of the complex approach to assessing ecological state of water areas (ИИ* is ionizing
radiation)
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Основными биогеохимическими показателями служат концентрация активности радиоизо-
топа в воде и соотношение потоков его поступления и элиминации. Это соотношение фор-
мирует в воде величину концентрации активности радиоизотопа, и она не должна превышать
допустимую концентрацию активности радиоизотопа в воде и биоте (рис. 3). Следовательно,
для оценки экологического состояния биоты в водоёме необходимо знать допустимую концен-
трацию (Сдопустимая, см. рис. 3) в воде, превышение которой приводит к негативным последствиям
для популяций гидробионтов, и выбрать способ определения уровня экологического воздействия
ИИ от данного уровня радиоизотопов в воде на биоту водоёма. Решить эти вопросы позволя-
ет сочетание биогеохимического и эквидозиметрического аспектов пребывания радиоизотопов
в морской экосистеме в рамках комплексного подхода к оценке экологического состояния гид-
робионтов, которое тесно связано с миграционными процессами и включает оценку воздействия
разных концентраций техногенных веществ на биоту водных экосистем.

Рис. 3. Блок-схема формирования разных уровней содержания 239,240Pu в воде при различном со-
отношении П1 и П2; П1 — поток поступления радиоизотопа; П2 — поток элиминации радиоизото-
па из водной среды (Бк·м−2·год−1 или Бк·м−2·сут−1); Cв0 — концентрация активности радиоизотопа
в воде в начальный момент времени (фоновая), Cвt — в момент времени t (Бк·м−3)
Fig. 3. Flowchart of formation of 239, 240Pu activity concentration levels in water at different ratios
of П1 and П2; П1 is radioisotope input flux; П2 is radioisotope removal flux from water environment
(Bq·m−2·year−1 or Bq·m−2·day−1); Cв0 is radioisotope activity concentration in water at the initial moment
of time (background), Cвt – at time t (Bq·m−3)

Определение биогеохимических показателей основано на изучении миграционного аспекта
радиоэкологии плутония в Чёрном море — поведения радиоизотопов в природной экосистеме.
Он включает выявление типа биогеохимического поведения радионуклида, определение уровней
его содержания в компонентах экосистемы, оценку потоков поступления и элиминации радио-
изотопов из водной среды, выявление ведущих механизмов этих процессов [19 ; 20 ; 21]. В ре-
зультате проведённых многолетних наблюдений в Чёрном море в постчернобыльский период
были определены количественные характеристики перераспределения радиоизотопов плутония
в акваториях [13 ; 16 ; 17 ; 18 ; 46 ; 47], которые позволили установить педотропный тип пове-
дения 239,240Pu в Чёрном море. На основе этих данных выявлено, что седиментационный поток
плутония с взвешенным веществом в донные отложения служит основным потоком выноса его
из толщи вод [5 ; 16 ; 19 ; 47]. Были также определены коэффициенты накопления (KН) 239,240Pu
представителями биоты разных таксономических групп гидробионтов, необходимые для расчё-
та мощностей доз хронического внутреннего облучения биоты ИИ от 239,240Pu [13 ; 15 ; 17 ; 46].
Значения KН, наряду с уровнем концентраций активности радиоизотопов в водной среде, типом
биогеохимического поведения радионуклида в водоёме и качеством ИИ, играют важную роль
в формировании уровня мощности дозы хронического облучения в гидробионтах [17 ; 18 ; 19].

В качестве эквидозиметрического критерия оценки воздействия ИИ на черноморскую био-
ту использовали мощность эквивалентной дозы ИИ. В дальнейшем определяли уровень её эко-
логического воздействия посредством сравнительного эквидозиметрического анализа данных
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по мощностям доз с применением концептуальной модели Г. Г. Поликарпова [13 ; 40 ; 41]. Срав-
нительный анализ экологического состояния в черноморских акваториях и в стоячих водоёмах
30-км зоны ЧАЭС в отношении радиоизотопов после аварии на этой атомной электростанции
по уровням экологического воздействия на биоту представлен на рис. 4. При современных уров-
нях концентрации активности 239+240Pu в компонентах черноморских экосистем мощности доз,
сформированные от их ИИ, не оказывают негативного воздействия на биоту в Чёрном море. Со-
гласно зональности действия ионизирующих излучений, уровни их экологического воздействия
не превышают влияния, характерного для зоны радиационного благополучия. Дозовые нагруз-
ки от 239,240Pu для моллюсков и от суммы 239+240Pu, 137Cs и 90Sr для разных групп гидробионтов
в 30-км зоне ЧАЭС превысили фоновые уровни воздействия. Согласно концептуальной модели
Г. Г. Поликарпова, эти уровни воздействия относятся к зонам физиологической и экологической
маскировки и достигают нижней границы зоны поражения экосистем.

Рис. 4. Оценка уровней биологического воздействия ионизирующего излучения от радиоизотопов
плутония, а также от суммы основных антропогенных дозообразующих радионуклидов (стронция,
цезия и плутония) в постчернобыльский период
Fig. 4. Assessment of biological effect levels of ionizing radiation of plutonium radioisotopes, as well
as of a sum of the main man-made dose-forming radionuclides (strontium, cesium, and plutonium)
in the post-Chernobyl period

Расчёт дозовых нагрузок для черноморских гидробионтов в широком диапазоне возмож-
ных уровней концентрации активности 239,240Pu в воде выполняли согласно известным подхо-
дам [13 ; 15 ; 28], с учётом WR = 20 для альфа-частиц 239,240Pu. Результаты расчёта мощности эк-
вивалентной дозы представлены в табл. 2. Они отражают связь между концентрацией активности
239,240Pu в воде и мощностью дозы, а следовательно, и уровнем биологического воздействия ИИ
на представителей разных групп гидробионтов.
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Таблица 2. Дозовые нагрузки (HR — мощность эквивалентной дозы) при разных концентрациях ак-
тивности 239,240Pu в морской воде (CВ) и коэффициентах накопления в отношении 239,240Pu (KН Pu);
4 Гр·год−1 (предел мощности дозы, рекомендованный МАГАТЭ и МКРЗ, превышение которого ведёт
к негативным изменениям в популяциях биоты) — граница между зоной экологической маскировки
и зоной поражения экосистем (подчёркнут в таблице) [32 ; 34 ; 42 ; 49]
Table 2. Dose commitments (HR is equivalent dose rate) at different levels of 239,240Pu activity
concentration in seawater (СВ Pu) and concentration factor in regard to 239,240Pu (KН Pu); 4 Gy·year−1
(IAEA and ICRP recommended dose rate limit, exceeding of which leads to negative changes in biota
populations) is the boundary of Ecological Masking Zone and Damage to Ecosystems Zone (underlined
in the Table) [32 ; 34 ; 42 ; 49]

Группы HR в гидробионтах при разных СВ и КН
239+240Pu, Гр·год−1

гидробионтов
KН Pu

CВ Pu, Бк·кг−1
0,000001 0,08 0,8 8 16 80

Фитопланктон 1·105 1·10−4 4·100 4·10¹ 4·10² 8·10² 16·10³
Макроводоросли 5·104 1·10−5 4·10−1 4·100 4·10¹ 8·10¹ 16·10²
Зоопланктон 1·10³ 1·10−6 4·10−2 4·10−1 4·100 8·100 16·10¹
Моллюски 5·10² 5·10−7 2·10−2 2·10−1 2·100 4·100 8·10¹
Рыбы 1·10² 3·10−8 1·10−3 1·10−2 1·10−1 2·10−1 4·100

Эти данные также иллюстрируют связь между биогеохимическим и эквидозиметрическим
показателями оценки состояния водной среды и гидробионтов. Как видно из табл. 2, при одном
и том же состоянии водной среды в отношении уровней содержания 239,240Pu уровень воздействия
ИИ радиоизотопов на разные группы гидробионтов отличается, что в значительной степени опре-
деляется аккумуляционной способностью гидробионтов в отношении плутония. Несомненно то,
что онтогенетические и радиобиологические состояния организмов могут модифицировать ниж-
нюю границу зоны поражения экосистем; она будет уточнена по мере накопления знаний в этой
области.

На основании обобщения результатов проведённых исследований была составлена общая схе-
ма (рис. 5) комплексного подхода к оценке экологического состояния акваторий в отношении ИИ
от долгоживущих радиоизотопов [18 ; 19]. В данном подходе учитываются конкретные биогеохи-
мические характеристики изучаемой экосистемы, прежде всего биогеохимические седиментаци-
онные потоки, аккумуляционную способность компонент экосистемы, гидрологический режим
акватории. Важную роль играют и свойства рассматриваемого загрязнителя — тип биогеохими-
ческого поведения радионуклида, его физико-химические и радиологические характеристики.
Использование этих показателей даёт возможность более точно оценивать способность поверх-
ностных вод фотического слоя к самоочищению (в конкретной экосистеме в отношении рассмат-
риваемого загрязнителя). Применяя комплексный подход, можно выполнять экспресс-оценки
текущего или ожидаемого уровня экологического влияния загрязнителя, а также рассчитывать
потоки поступления радиоизотопов, при которых они формируются, и время достижения кон-
трольных концентраций. Кроме того, в рамках комплексного подхода рекомендовано использо-
вать для регулирования потоки радионуклидов в акваторию водоёма, не допуская достижения
критических уровней загрязнения и предотвращая негативное воздействие на биоту.

Важно, на наш взгляд, и то, что предлагаемая схема-алгоритм нацеливает мониторинговые
или экспертные исследования не только на изучение уровней загрязнения в компонентах вод-
ной экосистемы, но и на выявление основных закономерностей поведения радионуклида в ней.
Ключевое значение приобретают определение типа биогеохимического поведения радионуклида
и изучение количественных характеристик биогеохимических процессов в экосистеме с исполь-
зованием радионуклидов не только как предмета, но и как метода исследования, т. е. в качестве
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Рис. 5. Схема оценки экологического состояния биоты (уровни ожидаемого экологического воздей-
ствия) в черноморских акваториях по биогеохимическим и эквидозиметрическим критериям для ши-
рокого диапазона концентраций активности 239,240Pu в воде; П1 — поток поступления 239,240Pu;
П2 — поток выноса 239,240Pu; CВ — концентрация активности 239,240Pu в воде; Cв0 — фоновый
уровень CВ в воде; Cвдопустимая — уровень концентрации активности 239,240Pu в воде, превышение
которого вызывает негативные изменения в популяциях гидробионтов
Fig. 5. Scheme for assessing biota ecological state (levels of expected ecological effect) in Black
Sea water areas according to biogeochemical and equidosimetric criteria for a wide range of 239,240Pu
activity concentration in water; П1 – 239,240Pu input flux; П2 – 239,240Pu removal flux; СВ – 239,240Pu
activity concentration in water; Cв0 – background level of СВ in water; Cвдопустимая – 239,240Pu activity
concentration level in water, exceeding of which causes negative changes in hydrobionts populations

радиотрассеров. Такую схему-алгоритм можно применять для принятия решений по осуществ-
лению контрмер, необходимых для обследованного водоёма в случае радиационных аварий
и инцидентов, и для прогнозирования изменений экологического состояния биоты.

Таким образом, результаты изучения ведущих процессов, определяющих перераспределе-
ние техногенных радиоизотопов 239,240Pu в Чёрном море, и учёт их количественных харак-
теристик, выявленные основные биогеохимические особенности поведения 239+240Pu в море,
уровни аккумуляционной способности гидробионтов и полученные дозовые нагрузки на вод-
ные организмы позволили показать применимость концептуальной модели Г. Г. Поликарпова
как заключительного звена схемы-алгоритма текущих и прогнозных оценок экологического со-
стояния биоты в отношении долгоживущих радионуклидов в водных экосистемах в широком
диапазоне концентраций активности 239+240Pu в воде водоёма или отдельно взятой его акватории.
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Акцентировано внимание на важности для прогнозных дозиметрических оценок учёта биогео-
химических показателей, в частности KН, количественно характеризующих аккумуляционную
способность черноморских гидробионтов и тип биогеохимического поведения радиоизотопов
в водоёме, а также отражающих особенности биогеохимической миграции плутония в нём.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ ИнБЮМ по темам «Молис-
мологические и биогеохимические основы гомеостаза морских экосистем» (№ гос. регистрации
АААА-А18-118020890090-2) и «Суперпозиция физических, химических и биологических процессов в фор-
мировании качества морской среды и функционального состояния гидробионтов в Азово-Черноморском
бассейне» (№ гос. регистрации АААА-А18-118020790154-2).
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APPLICATION OF THE G. G. POLIKARPOV CONCEPTUAL MODEL
OF CHRONIC ACTION ZONALITY OF IONIZING IRRADIATION DOZE RATES

TO BIOSPHERE OBJECTS
IN APPLIED HYDROBIOLOGY*

N. N. Tereshchenko

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: ntereshchenko@yandex.ru

Evolution of the approach to assessing ionizing radiation effects on living organisms is briefly discussed
in this paper. Using the example of Black Sea hydrobionts, possibility of applying the G. G. Polikarpov
conceptual radiochemoecological model of chronic action zonality of ionizing irradiation dose rates
in nature to assess ecological exposure of technogenic radioisotopes ionizing radiation on aquatic biota
was shown. In applied hydrobiology, this model can serve as the basis for a complex approach in assess-
ing aquatic biota ecological state and its prediction for a wide range of 239,240Pu activity concentration
in seawater. The necessity of combined use of biogeochemical and equidosimetric indicators of ra-
dionuclide behavior in a water area is emphasized. In particular, for predictive dosimetric assessments,
it is important to take into account quantitative characteristics of accumulative ability of Black Sea
hydrobionts and a type of radioelement biogeochemical behavior, reflecting peculiarities of plutonium
biogeochemical migration in a marine ecosystem.
Keywords: assessment of aquatic biota ecological state, Black Sea, biogeochemical migration, redistri-
bution of ²³⁹,²⁴⁰Pu radioisotopes, dose commitments, hydrobionts, G. G. Polikarpov conceptual model

*The materials of the article were presented at the Readings in memory of Academican G. G. Polikarpov “Radiochemoecology: Progress and Prospects”
(Sevastopol, IBSS, 2019).
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