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МОЩНОСТЬ ДОЗЫ ВНУТРЕННЕГО ОБЛУЧЕНИЯ 
ОТ ИНКОРПОРИРОВАННОГО 137Cs В МЫШЕЧНОЙ ТКАНИ 
ЕВРОПЕЙСКОЙ КОСУЛИ, ОБИТАЮЩЕЙ НА ТЕРРИТОРИИ 

РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ

А. В. ГУЛАКОВ1),  Д. Н. ДРОЗДОВ1)

1)Гомельский государственный университет имени Франциска Скорины,
ул. Советская 104, 246019, г. Гомель, Беларусь

Приведены результаты оценки мощности поглощенной дозы от инкорпорированного 137Cs в мышечной ткани 
европейской косули, обитающей на территории с разной плотностью радиоактивного загрязнения. Отбор проб про-
изводился в течение 1991–2007 гг. на территориях Брагинского, Наровлянского и Хойникского районов Гомельской 
обл. Контрольную выборку составили пробы, полученные на территории Гомельского р-на. Увеличение плотности 
загрязнения территории 137Cs ведет к нелинейному росту мощности поглощенной дозы. Вне зависимости от плот-
ности радиоактивного загрязнения, местообитания животных наблюдается высокая вариация мощности поглощен-
ной дозы, которая сохраняется на протяжении всего периода исследований. На территории с плотностью радио-
активного загрязнения 137Cs ниже 555 кБк/м2 в течение исследования превышение уровня мощности поглощенной 
дозы внутреннего облучения в мышечной ткани косули выше критической скрининговой величины не установле-
но. Обитание на данной территории косули отличается низкой вероятностью дозовых эффектов. В тоже время на
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территории зоны отчуждения сохраняется вероятность флуктуаций мощности поглощенной дозы, значение которой 
выходит за пределы скрининговой величины, что увеличивает вероятность слабых цитогенетических эффектов, 
влияет на заболеваемость и репродуктивную систему животных.

Ключевые слова: европейская косуля; мышечная ткань; радиоактивное загрязнение; 137Cs; мощность дозы.
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The paper presents the results of estimating the absorbed dose rate from incorporated 137Cs in the muscle tissue of 
European roe deer living in territories with different densities of radioactive contamination. Sampling was carried out 
during 1991–2007 in the territories of Bragin, Narovlyansky and Khoiniksky districts, Gomel region. The control sample 
consisted of samples obtained in the Gomel region. An increase of the 137Cs contamination density leads to a nonlinear 
increase in the absorbed dose rate. Regardless the density of radioactive contamination of animal habitats, there is a high 
variation in the absorbed dose rate, which persists throughout the entire period of research. In the territory with a radio-
active contamination density of 137Cs below 555 kBq/m2 during the observation period, no excess of the absorbed dose 
rate of internal radiation in the muscle tissue of roe deer above the critical screening value was found. Roe deer inhabit 
this territory with a low probability of dose effects. At the same time, the probability of fluctuations in the absorbed dose 
rate remains in the exclusion zone, the value of which goes beyond the screening value, which increases the probability 
of weak cytogenetic effects, affects the morbidity and reproductive system of animals.

Key words: european roe deer; muscle tissue; radioactive contamination; 137Cs; dose rate.

Введение
Развитие современной концепции радиационной безопасности ставит ряд актуальных задач, в том 

числе исследование радиоэкологии разных видов биоты, обитающих в условиях хронического внеш-
него и внутреннего облучения. Согласно декларированной рекомендации МКРЗ (2007 г.) и Публика-
ции 108 МКРЗ (2008 г.) «Защита окружающей среды: концепция референтных животных и растений» [1], 
современная концепция радиационной защиты не может ограничиваться только безопасностью человека.

В рамках концепции рассматривается переход от антропоцентрического к экоцентрическому под-
ходу, который достаточного подробно изложен в 108 Публикации МКРЗ и аргументирован в научных 
работах F. Brechignac [2], D. Delistraty [3], R. J. Pentreath, [4], Р. М. Алексахин, С. В. Фесенко [5]. Со-
гласно данному подходу, радиологические эффекты биоты могут возникать из-за путей облучения, не 
имеющих аналогов для человека. При этом радиационная защита биоты, как и защита человека, строит-
ся на требовании соблюдения референтного и предельного уровня дозы облучения. Он устанавливается 
по ожидаемому отрицательному эффекту или затратам, которые потребуются на проведение защитных 
мероприятий [6].

В соответствии с концепцией о референтных животных и растениях (Reference Animals and 
Plants – RAPs), предложена репрезентативная выборка из 12 животных и растений, обитающих в раз-
личных средах. Набор из 12 RAPs составлен на основании таксономической общности «семейство», так 
как на этом уровне радиобиологический отклик можно считать относительно постоянным. Предложены 
производные референтные уровни (Derived Consideration Reference Levels – DCRLs), характерные для 
каждого семейства RAPs, которые представляют диапазон мощностей поглощенной дозы, в пределах 
которого существует некоторая вероятность вредных эффектов от ионизирующего излучения. DCRLs 
могут быть использованы в качестве справочных значений при оценке затрат на защиту окружающей 
среды в различных ситуациях облучения (планируемой, аварийной, существующей) [7].

В докладе C.-M. Larsson для семейства Cervidae и так называемой группы крупных млекопитающих 
DCRLs был определен как 0,1–1 мГр/сут [8]. В рамках европейского проекта PROTECT 2000–2008 гг. 
предложено распределение чувствительности видов – SSDs (species sensitivity distribution) и определены 
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величины безопасного порога облучения биоты. Для животных скрининговая величина, предназначен-
ная для первичной оценки безопасности биоты, определена на уровне 10 мкГр/ч, или 2,4·10-4 Гр/сут. 
В случае если нижняя граница облучения не превышает скринингового уровня, ситуацию можно счи-
тать безопасной [9].

Полесский государственный радиационно-экологический заповедник (далее – заповедник) представ-
ляется уникальной территорий, где разные представители флоры и фауны испытывают действие иони-
зирующего излучения от выпадения чернобыльских радионуклидов. В отдаленный период аварии ос-
новными источниками радиоактивного излучения являются 137Cs и 90Sr [9]. Поступление и накопление 
данных радионуклидов в организме животных в естественной среде происходит без каких-либо ограни-
чений и может влиять на формирование доз облучения выше предельного уровня. В этой связи виды фау-
ны могут служить источником информации для уточнения скрининговых или предельных доз облучения.

Второй по численности среди крупных млекопитающих, обитающих на территории заповедника, яв-
ляется европейская косуля (Capreolus capreolus L.). Вид C. capreolus принадлежит к семейству оленевые 
(Cervidae) и является репрезентативным организмом, который включен в перечень референтных живот-
ных RAPs ICPR 2008. Фактическая численность вида в лесах Беларуси, согласно работе [10], на момент 
2016 г. составляла 82,1 тыс. особей, средняя плотность популяции оценивается в 7,5–8,4 особи /1000 га 
лесных угодий. C. capreolus является одним из самых многочисленных и добываемых видов диких ко-
пытных в Беларуси. По данным авиационного учета [11], на территории Полесского государственного 
радиационно-экологического заповедника в феврале 2017 г. численность C. capreolus составила 300 осо-
бей. Общая численность оценивается в 2–3 тыс. особей.

Максимальная численность косуль обитает в широколиственных лесах с хорошо развитым подлеском, 
где животные полностью освоили бывшие сельскохозяйственные угодья, в результате чего стал формиро-
ваться полевой экотип вида [12]. Косули Беларуси относятся к некрупному подвиду, масса тела которого 
в среднем составляет 32–33 кг. Питаются животные травянистой растительностью, листьями, побегами 
и плодами древесно-кустарниковых пород, грибами и лишайниками. В летний период предпочтение от-
дается травам следующих семейств: Onagraceae (кипрей), Rosaceae (гравилат), Apiaceae (сныть, дудник), 
Asteraceae (тысячелистник), плодам черники и брусники. Зимой косули поедают иву, бересклет, дуб, оси-
ну, рябину, крушину, чернику, вереск. Весной, до появления первой листвы на деревьях и кустарниках, 
звери питаются травами, поедают в больших количествах проростки пролесок, ветрениц, прострелов, 
сон-травы, осок и злаков. За сутки взрослое животное съедает до 3–4 кг корма летом и 2–2,5 кг зимой 
[13]. Из приведенных данных следует, что экология косули и структура питания тесно связаны со средним 
ярусом лесного фитоценоза, травяных растений лугов и заброшенных сельхозугодий.

Оценка доз внутреннего облучения референтных организмов является особенно актуальной задачей 
для ситуаций, когда произошло радиоактивное загрязнение территорий. Следует отметить, что в усло-
виях Полесского государственного радиоэкологического заповедника C. capreolus находится в ситуации 
существующего облучения, где, согласно мощности дозы референтного диапазона, требуется дополни-
тельный анализ [1].

Цель исследования: оценить уровень и динамику мощности поглощенной дозы внутреннего облучения 
в постчернобыльский период на основании данных удельной активности мышечной ткани животных, сфор-
мированной в результате хронического поступления в организм 137Cs.

Материалы и методы исследования
Объект исследований – европейская косуля (Capreolus capreolus L.), обитающая на территории с раз-

личной плотностью радиоактивного загрязнения. Добыча животных и взятие проб производилось в пре-
делах междуречья Припяти и Днепра на территории Хойникского и Брагинского районов, а также на 
территории Гомельского р-на (рис. 1).

Как следует из рис. 1, места отбора проб для определения удельной активности инкорпорированного 
137Cs в организме C. capreolus охватили три пробных участка, расположенных на территории зоны отчужде-
ния (ППЗ>555 более 555 кБк/м2), территория зоны отселения (ППЗ37–555 от 185 до 555 кБк/м2) и контрольный 
участок (ППЗ<37 – до 37,0 кБк/м2). Территория зоны отчуждения, где плотность поверхностного загрязнения 
превышает 555 кБк/м2 – это лесные массивы вблизи таких бывших населенных пунктов, как д. Борщевка, 
д.  Молочки, д. Погонное, д. Оревичи Хойникского р-на, территория зоны отселения – лесные массивы 
вблизи населенных пунктов д. Жердное, д. Пучин, д. Савичи Брагинского р-на. Территория исследования 
расположена в междуречье Припяти и Днепра на расстоянии 10–35 км от Чернобыльской АЭС. В качестве 
контроля использовались данные, полученные вблизи д. Васильево, д. Долголесье, д. Кравцовка, д. Прибор, 
на территории Гомельского р-на. Контрольный участок расположен в бассейне р. Днепр и его правого при-
тока р. Сож, в 100 км от Чернобыльской АЭС (ППЗ территории 137Cs составляет до 37,0 кБк/м2).



58

Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2019;4:55–61
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2019;4:55–61

Рис. 1. Места отбора проб

Fig. 1. Sampling locations

Исследования проводились в течение 1991–2007 гг., пробы взяты от 141 особей C. capreolus, среди ко-
торых 93 особи изъяты из зоны отчуждения, 27 – из зоны отселения и 21 – из контрольного района. Для 
отбора проб использовали взрослых особей (средняя масса пробы мышечной ткани от животного со-
ставляла 500±50 г). Содержание 137Cs в пробах C. capreolus определялось на сырую, естественную массу.

Измерения удельной активности 137Cs в органах и тканях диких животных выполняли на гамма-бета-
спектрометре МКС-АТ1315 (минимальная измеряемая активность не менее 2 Бк/кг в геометрии 0,5 л 
(Маринелли), эффективность регистрации на энергии 661 кэВ – 2,46×10-2 имп/квант, энергетический 
диапазон регистрируемого g-излучения от 50 до 3000 кэВ) и гамма-радиометре РКГ-АТ1320А (мини-
мальная измеряемая активность – 3,7 Бк/кг, эффективность регистрации – 2,2×10-2 имп/квант). Погреш-
ность измерений не превышала 15 %, разница в показаниях приборов (спектрометра и радиометра) при 
повторных измерениях не превышала 4 %.

Оценку мощности поглощенной дозы внутреннего облучения у C. capreolus проводили от инкорпо-
рированного в мышечной ткани 137Cs. При оценке допускали, что 137Cs равномерно распределен в мы-
шечной ткани и находится в условиях равновесия, а его концентрация постоянная на протяжении года.

Мощность поглощенной дозы внутреннего облучения, обусловленного инкорпорированным 137Cs, 
рассчитывали по формуле:
	 D(t) = А × К, где	 (1)

D(t) – мощность поглощенной дозы, мкГр/сутки;
А – удельная активность 137Cs в мышечной ткани, Бк/кг;
К  – дозовый коэффициент, равный мощности дозы, создаваемой 1 Бк/кг 137Cs, составляет 

5,78×10-3 мкГр/сутки [14].

Результаты исследования и их обсуждение
На основании данных удельной активности 137Cs в мышечной ткани C. capreolus и дозиметрических 

расчетов были получены значения средней мощности поглощенной дозы внутреннего облучения. Ре-
зультаты расчетов представлены в табл. 1.

Из данных, представленных в табл. 1, следует, что мощность дозы внутреннего облучения у живот-
ных, которые были отстреляны на территории с разным уровнем радиоактивного загрязнения, имеет 
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достоверное различие (α < 0,05). С переходом от одной зоны к другой кратность различия возрастает на 
один порядок величины.

Среднее значение мощности поглощенной дозы в мышечной ткани C. capreolus, добытых на кон-
трольной территории ППЗ<37, составило 3,7±1,1 мкГр/сут, в зоне отселения ППЗ 37–555 – 39,3±12,0 мкГр/сут, 
в  зоне отчуждения ППЗ>555 – 127,9±82,6 мкГр/сут. Таким образом, с увеличением ППЗ наблюдается не-
линейный рост мощности поглощенной дозы внутреннего облучения. Динамика роста мощности по-
глощенной дозы (y, мкГр/сут) представлена экспонентой следующего вида:
	 y = 6×exp(0,008x), 	 (2)
где х – плотность поверхностного загрязнения почвы 137Cs на момент добычи животного, кБк/м3.

Вариация мощности поглощенной дозы внутреннего облучения от инкорпорированного в мышечной 
ткани 137Cs у C. capreolus, отстрелянных на территориях с разным уровнем ППЗ, значимо различает-
ся. В контрольном районе среднее значение коэффициента вариации составило 57 %, причем для этой 
территории наблюдается минимальный разброс значений – от 41 % до 87 %, максимальная вариация 
наблюдалась в 1994 г. В зоне отселения среднее значение коэффициента вариации составило 54 %, а раз-
брос значений – от 14 % (1995 г.) до 117 % (1999 г.), среднее значение коэффициента вариации в зоне 
отчуждения – 105 %, разброс значений – от 17 % (2006 г.) до 194 % (1995 г.). Следует отметить, что 
между показателями вариации мощности поглощенной дозы и величиной дозы на территории с разной 
плотностью загрязнения имеет место корреляция средней силы (r = – 0,5), однако с годами исследований 
данное значение существенно не изменилось.

Т а б л и ц а  1

Динамика мощности поглощенной дозы внутреннего облучения  
от инкорпорированного в мышечной ткани C. capreolus 137Cs, мкГр/сут.

Ta b l e  1

The dynamics of the absorbed dose rate of internal radiation from C. capreolus 137Cs incorporated in muscle tissue, μGy / day

Год Контроль (ППЗ<37 кБк/м
2) Зона отселения (ППЗ 37-555 кБк/м

2) Зона отчуждения (ППЗ>555 кБк/м
2)

1991 – – 80,4±16,8 (66)

1992 – – 81,2±36,6 (143)

1993 4,0±1,1 (48) – 28,2

1994 0,2±0,1 (87) 48,7±7,4 (26) 615,9±43,0 (22)

1995 1,7±0,5 (51) 24,5±2,0 95,3±58,5 (194)

1996 1,1±0,3(47) 67,2±19,7 (51) 123,1

1997 4,3±1,5 (60) 62,0±11,2 (31) 175,1±87,3 (158)

1998 9,7±2,4 (43) 16,8±8,8 (91) 36,0±8,6 (76)

1999 2,7±1,3 (83) 49,3±33,4 (117) 13,5±8,0 (187)

2000 4,6±1,1 (41) 23,7±4,0 (29) 43,3±21,0 (153)

2001 – – 43,3±14,7 (83)

2002 – – 151,2±83,2 (117)

2003 5,4±1,5(48) 22,5±9,4 (72) 76,2±26,9 (112)

2004 – – 25,4±5,2 (65)

2006 – – 381,1±20,2 (17)

2007 – – 76,6±56,2 (23)
Примечание. * – коэффициент вариации, %

Отсутствие однородных выборочных данных может свидетельствовать о том, что накопление 137Cs 
и формирование дозы облучения происходит неравномерно и зависит не только от плотности поверх-
ностного загрязнения территории. Сила влияние фактора плотности поверхностного загрязнения на 
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формирование мощности поглощенной дозы оценивается в 21 % (р = 0,03). Оставшиеся 79 % вариации 
значений дозы облучения, возможно, связаны с миграцией животных и участием в их трофической цепи 
аккумуляторов радионуклидов 137Cs (например, грибов или лишайников). На рис. 2 представлена дина-
мика мощности поглощенной дозы внутреннего облучения.

Из рис. 2 следует, что за период наблюдений на контрольной территории и территории зоны отселе-
ния, значение мощности поглощенной дозы внутреннего облучения от инкорпорированного в мышечной 
ткани 137Cs не превысило скрининговой величины. Максимальное значение дозы облучения в зоне отсе-
ления составило 67,2 ± 19,7 мкГр/сут (1996 г.), что в 3,5 раза ниже скрининговой величины. Максималь-
ное значение дозы облучения на контрольной территории составило 9,7 ± 2,4 мкГр/сут (1998 г.), а это 
в 2,5 раза ниже скрининговой величины. На территории зоны отчуждения на протяжении всего периода 
наблюдения имели место два выраженных всплеска мощности поглощенной дозы: первый всплеск при-
ходился на 1994 г. и составил 615,9 ± 43,0 мкГр/сут, второй – на 2006 г. – 381,1 ± 20,2 мкГр/сут. В обоих 
случаях значения мощности поглощенной дозы превышают скрининговую величину, что свидетельству-
ет об увеличении вероятности дозовых эффектов в этот период времени. 

Рис. 2. Динамика мощности поглощенной дозы внутреннего облучения от 137Cs, инкорпорированного в мышечной ткани C. capreolus.

Fig. 2. Dynamics of the absorbed dose rate of internal radiation from 137Cs incorporated into muscle tissue C. capreolus

Заключение
Таким образом, на территории с ППЗ 137Cs ниже 555 кБк/м2 в течение всего периода наблюдения 

не установлено превышение уровня мощности поглощенной дозы внутреннего облучения в мышечной 
ткани C. capreolus выше критической скрининговой величины. Обитание на этой территории C. capreo-
lus отличается низкой вероятностью дозовых эффектов, которые могли бы повлиять на заболеваемость 
и репродуктивную систему животных. Однако на территории зоны отчуждения сохраняется вероятность 
флуктуаций мощности поглощенной дозы, значение которой выходит за пределы скрининговой величи-
ны, что увеличивает вероятность слабых цитогенетических эффектов и влияет на заболеваемость и ре-
продуктивную систему животных.
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