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Проникновение в атмосферу искусственны* радионуклидов значитель­но повысило интерес к изучению взаимодействия между средой,содержа­щей радионуклиды, и живыми организма ,и. Это способствовало Нормиро­ванию нового направления в радиобиологии, связанного с экологией ор­ганизмов, -  радиоэкологии.Радиоактивное загрязнение биосферы происходит в основном лишь за счет долгоживущих радионуклидов, поступающих в атмосферу и гидро­сферу при испытаниях атомного оружия и е отходами атомных произ­водств. Их способность включаться в метаболические процессы живых организмов представляет особый интерес с экологической точки зрения.К числу таких радионуклидов в первую очепедь следует отнести строн­ций-90, который участвует совместно с кальцием в образовании опор­ных тканей и таким образом создает опасность для живых оргвн” эмов.Основной задачей радиоэкологических исследований в водоемах яв­ляется выяснение закономерностей распределения радионуклидов в биои- тах естественных гидробиоценоэов (Поликарпов.1964). большое значение таких исследований подчеркиваютГ.Г,Поликарпов (Г964д, И.Н,Верхов­ская (1971), Н.В.Куликов и др. (1968), Т.Пе1аоп (1964, 1967).У гидробионтов, обитающих в слабоминерализовачных водоемах, со­держание радиостронция в скелетных образованиях н тканях, богатых кальцием, может превышать его концентрацию в воде в сотки и тысячи раз. Поэтому пресноводные экосистемы являются наиболее удобной мо­делью при исследовании накопления радиостронция гидр<''бконтами.Одна­ко число радиоэкологических ■йсследоввиий основных .закономерностей накопления радионуклидов, в том числе и стронцин-90, в естественных условиях пока невелико (Куликов, Любимова, Тимофеева, 1 9 7 0 Кутиков, Куликова, Любимова, 1971 ; Душаускене-Дук, 1969 ; Калниня, 1968,1970, 19?1_|_Ьадэис и др., 197? ; Антоненко, Лубянов, 1970 ; Твтр1 е1;оп, 19591 
ТопрХе̂ оп , ■ йго-лгп, 19б5, 1954} Т»1доп, 1.962,19б'4,196?» Ацпайиж, 1967» 
ОрНе1, 1362} ОрЬе1, УиЗа, 1967).большое количество в Казахстане пресноводных водоемов с разно­образными экологическими условиями создает предпосылки дг т успешно­го проведения подобных исследований:. ''Особый; интерес представляют отдельные естественные водоемы с несколько "необычным" гидрохими­ческим режимом, в которых обитают Гидробионты ; к ним можно отнести оз.Балхаш, расположенное в условиях аридной, зоны, Существенной осо­бенностью о” .Ь'алхаш является то обстоятельство, что при значитель­но»' увеличении минерализации воды с запада, на воете.: содержание



- А -кальция в во...в заметно уменьшается, в то время как возрастает в во­де концентрат я магния, при атом в пределах одного водоема изменя­ются не только концентрации кальция и магния в воде,но и соотноше­ния между ними.Настоящая работа имела своей целгю в условиях уникального ес­тественного пресн< го водоема -  оз.Еалхаш -  проследить распределениедолгоживущего радионуклида -  стронция-90 по компонентам гидробиоца- нозов } вы! вить закономерности накопления стронция-90 гидробионтаыи в связи с паянием некоторых абиотических факторов, таких как мине­рализация воды, содержание в ней макропналогов стронция -  кальция я магния, характер грунтов, и биотических факторов, включающих ви­довые и юг сытные -особенности гидробиоятов и их трофические связи»МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКАСбор ма чриала проводили с 1969 по 1972 гг. на оз.Балхаш на эк­спедиционных судах Казахского науч:о-чсследовательского Института рибиого хозяйства (г.Балхаш). Помимо этого предпринимались маршрут­ные экспедиционные выезды для обследования прибрежной, мелководной зоны озера.Материал отбирали по районам озера, согласно деления его аква­тории в соответствии з соленост: » на пять районов, прове денного впер­вые Домрачевым (1983, 1935), и по биотопам, выделенным СД.Твтенько- выц (1959), на основании анализа распределения донных отложений.От­бирали пробы воды, фитопланктона, высшей вод.ой растительности,зоо­планктона, зообентосе, рыб и донных отложений. Всего было проведено 3577 анализов по радиохимии и радиометрии, 1550 анализов по методу спектрофотометрии пламени и 120 химических.Концентрацию стронция-90 з воде определяли по карбонатной мето­дике, соосаадая радиострокций с карбонатами кальция, содержащимися в воде. В части проб выделение етрокций-90 проводили методом ибнне^ го обмена, применяя в качествз ионообменника смолу КУ-2 в Н+ форме.Определение стронция-90 в золе гидробиоятов проводили по радио­химической методике определения радиостронция в морских животных. (Поликарпов и др., 196? ; Морская радиоэкология, 1970), выделяя до­черний, продукт его распада -  иттриь-90, с последующим измерением на установке малого фона УМФ-1500 М. В качестве рабочих счетчиков применяли счетчики СТС-5 и СБТ-13. Для каждого счетного, образца сш ­ибли кривую распада иттрия-90, которая.всегда следовала теоретичес­



- 5 -кой кривой. Стабильность работы установки проторяли методом \  2. Оп­тимальное время измерения активности образца зависело от его скорос­ти счета и обидно составляло 60 минут.Учитывая большое количество материала, собранного для радиомет­рических измерений, и значительные затраты времени на проведение вое го комплекса радиохимических операций, мы применили метод одновречен ного определения малых количеств стронция-90 и калия-4'1 в золе гидро бионтов. Метод основан на использовании спектрометрических свойст? жидкого сцинтиллятора (Венде, Парчевокий, 1963 { Флейшман, Шяхиджа- нян, 1959 ; Флейшман, 1971). Нами был собран р  -  спектрометр на ос­нове одноканального амплитудного анализатора ААДО-1, Детектсром,слу­жил фотоэлектронный умножитель ФЭУ-1 С с набором счетных кювет,- из­готовленных из фторопласта. Обгем кювет подбирали опытным пу тем.Сцин тиллятор для заливки счетных кювет готовили на Толуоле и паратерфе- ниле с добавлением "ПОПОВ11.Сравнение радиометрических данных по концентрации стронц- в золе биологических объектов, полученных на р  -спектрометре и с помощью радиохимического выделения иттрия-90,показало преимущество применения жидких сцинтилляторов.Нами было найдено, что радиоактивность костной Ткани рыб и ра­ковин моллюсков в основном обусловлена стронцием-90, калием-40 и це­зием-137, остальные осколочные радионуклиды вносили иеаначителыг ' вклад в общую активность подобных образцов. Поэтому содержание ра диостронция в таких тканях оказалось возможным определять непосред­ственными измерениями общей б еТ а-акт пости ооразца с последующим вычетом из этой величины активность, обусловленную в образце кали­ем-40 и цезием-137. Содержание калия-40 определяли из валового ко­личества калия методом пламенной фотометрий, о цозий-13? на ецчнтпя- ляционном гамма-спектрометре, снабженном колодезным монокристаллом.Стабильный стронций и кальций во всех видах проб определяли метолом пламенной спектрофотометрии на спектрофотометре, собранное на основе монохроматора УМ-2 и Фотоэлектронной приставки (Полуэк­тов, 1959).Данные радиометрических измерений'подвергались статистической обработке (Урбах, 1964 ; Доспехов, 1968 ; Пврчевская, 1969).Уравнения регресии рассчитывали по методу наименьших квадратов з использованием ЭВМ "Электроника". Расчеты концентраций активности стронция-90 в измеряемых пробах приводили в пикокюри на грамм или килограмм сырой или озоленной ткани (I пкюри * I х 1 0 '^  кюри).



-  6 -РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯI .  Распределение стабильного и радиоактивного стронция в системе вода -  донные отложенияУчитывая тот факт, что вода служит начальный звеном в цепи ми­грации радсостронция для большинства ее обитателей, мы изучали рас­пределение с",абй..ьного и радиоактивного стронция в воде по аквато­рии оз.Балхаш с учетом делания его на 5 районов/табл.I).Таблица IСодержание стронция и кальция в воде оз.Балхаш (среднеыьогояетние данные за 1968-/Е972 гг.)Район 1 Коли- 1 Зг ! Са ! Отношение ! Отношение коли-озера ! честно ! проб мк А  . ! и! мкг/мй 1 ЫКГЗг- /м! Ой ! чества атомов ! зг /1000 атомов СаI л 5 0,50 35,5 14,2 6,30 среднееП 37 .0,33 30,3 10,8 5,06 5,6Ш 31 0,26 26,1 10,0 4,40ТУ 27 0,19 18,7 10,10 4,50 4,2У 19 0,12 14,3 8,3. 3,70Как видно из таблицы, концентрации стронция и кальция в озер-, ной воде варьируют в широких пределах. Концентрация стронция в ав­иацией части озера (I -  район) в четыре и более раз выше его концен­трации в восточной части (У район). Вместе сс снижением концентра­ций стронция с запада на восток в этом же направлении происходит уменьшение в коде концентраций коков кальций. Отношение стронция к кальцию (количество атомов Стролля/1000 атомоз кальция) для запад­ных районов в среднем составляет 5,60, .а для восточных - 4 , 2 , то есть наблюдайтоя некоторое обеднение каЛ цип стронцием в озерной воде с запада на восток. Такое положение СсЧчСняетоя выпадением на дйо кем Цип и стронция й виде нерастворимых соединений при процессах доломк- тообраяования, характерных для восточных районов озера.В районах за .̂а,иного Балхаша с оде ржа ни а стронция в воде подвер­жено незначительней сезонным колебаниям, наибольшие концентрации наблюдаются в осеннее время а .накатившие -  ьегом.Концентрации рвдиоотрйнциц в воде оз.Балхаш.полв'стъв отра-гаю* картину распределений стабильного стронция. Так. наибольшие. кс>нцен~



- 7 -трации стронция-90 за все время последований наблюдались нам», в во­де западного Балхаша (табл. 2).' Таблица 2Концентрация стронция-90 в воде онера Балхаш (пкюри/л) за 1968-1972 годыВремя } Часть { Год наблюдений! озера ! 1968 ! 1969 ! 1970 ! 1971 ! 1972Весна западе. 5,2+0,6 - 6,5+0,9 6,7+0,7воет. *** 2,21+0,6 - 2,7+0,5Лето эападн. 4,1+0,5 воет. 2,03+0,1 3,8+0,7 2,7+0,7 4,7+0,3 2,0+0,4 5,3+0,5 5,4+0,92,13+0,9~ 5,8+1,1 *Осень аападн. 4,9_10,1 ”  4,4+1,1 " 5,1+оТб~ ~ 5,7+0,5воет. 2,4+0,8 1— тт тт тт «■> — , 2,6+1,I 2,9+1,18Зина эападн. воет. 5,0+0,4 6,3+0,2 5,9+0*9 - 4
Среди. ” ■ -  -  -  -  -  -  ■цент- 8аП8ЛИ* 4’ 5̂ 0 ’ * *»«+0,8 5,36+0,5 5,85+0,8 5,96+0,?рации воет. 2,22+0,4 2,7+0,7 2,11+0,5 2,6+1,1 2,86+0,9год Данные, представленные в табл.2, свидетельствуют об отсутс ярко выраженных сезонных колебаний содержания радиостронцвя в о ной воде. ’ •Максимальные значения ,  обнаруженные в озер»?пределяются следующим образом I район -  7,0 пкюри/л, 1 ш пкюри/ л ,  И район -  3,0 пкюри/л, ГУ район -  2,5 умор . у ;-1 ,9  пкюри/л.Количественным выражением степени концентрат • р л гидробионт»х и донных отложениях был принят коэффициент нано (КН), выражающий отношение радионуклида в исследуемом ооъон  ̂концентрации, в воде. Распределение величины КН стабильного ; р, ■ „ активного стронция по биотопам оэ.Балхаш представлено в .таблицеДля грунтов наибольшие коэффициенты накопления стабильно . : •радиоактивного стронция характерны для темно-серых илов с расте лыми остаткам», и известково-доломитовых отложений. Денные отложс западного Балхаша характеризуются низкими значениями коэффициенте?



- 8 - Таблица,3Коэффициенты накопления (КН) стронция и стронция-90 в донных отложениях 03.Балхаш (средние величины на сырой вес за 1969-1972 гг.)Биотоп I ! Районсбора ! Глубина, | ! “ !---------- Г КН | КЦ_Зг .! ДЕ._, , !§ г 90 I КН й*90Илистый песок I ,  П, Ш 1,5 -5,0 весна 27 20 1,03лето 14 17 0,82Песчаный ил I »П 3,0 -  7,0 весна 18 II 1,63лето 13 9 1,44Светло-серый ил 1,П 1,5 -  7,0 весна 81 6В 1,19лето 63 51 1,23осень 101. 72 1,40Темно-сеиый ил 1,П,Ш 0,5 -  2,0 весна 126 116 1,02с растительными лето 135 133 1,0остатками осень 171 1.51 1,10Доломитовый ял' 1У ,У 7,0 -17,0 лето 417 293 1,42осень 446 315 .1,41накопления, так как представлены в основной илистыми песками, пес­чаными и светло-серыми илами.Нами обнаружено, что стабильный и радиоактивный стронций интен­сивно удаляется из воды в донные доломитовые отложения восточной части озера. Обладая высокими значениями КН, эти отложения играют значительную роль в дальнейшей судьбе стронция-90, способствуя дез­активаций воды и захоронению, радиостронция на дне в доломитовом слое.2. Накопление стронция-90 в гидрофитах, планктоне и бентосеКоэффициенты накопления радиостронция в гидробионтах довольно сильно зависят от различных факторов, основным из которых является концентрация-в воде ионов кальция. Поэтому для описания накопления стронция-90 в гидробионтах оз.Балхаш мы использовали коэффициент, впервые введенный совет ъ1 а1. (1956) и получивший название "наб­людаемое отношение", в отечественной литературе известный как коэф­фициент дискриминации (Д). 'Для водных организмов коэффициенты, дискри­минации Зг 90Л)а определяются по формуле: д = организм
(8г90/Са) вода



Полученные нами значения коэффициентов накоплении (КН) и днскри* мянации (д) гидрофитов оэ.Балхаш даны в таблице 4.- 9 -

Таблица *Концентрации кальция и отронцйя-90, коэффициенты накопления и дискриминации в гидрофитах западного Балхаша (лето 1970-1972«$гидрофиты !___ ^ т ч ш а м , .йй- вйеёЛ -м &.________________ 1Са,мг/г !-;х ' и пкюри/г ! КН Зг90Херовые водоросли 27,0 3,7 750 1,0Уруть 10,3 3,6 713 2,6Рдесты 18,4 3,1 620 1,2Наяда 7,4 1,6 320 1,5Тростник 10,2 0,56 112 0,4Камыш 5,4 0,54 105 0,7Наибольшие концентрации стронция-ЭО характерны для сгруженных в воду растений и водорослей, растения менее связанные с водой (тростники и камыш) накапливают радиосТровчия в .6-7 раз иеньае.Срав- ненив коэффициентов дискриминации показывает, что погруженные в во­ду растения обладает значениями Д превышающими единицу, т .е . не ди­скриминируют радиостронций. Наибольшие концентрации радиостронция в гидрофитах приходятся на конец лета, хотя не все виды растений достигают максимума в накоплении радноотронция в одно время • у од­них он приходится на начало (рдесты, наяда), у других -  на конец летнего периода (жаровые, уруть).Интересно отметить, что несмотря,на уменьшений концентраций кальция в воде восточных районов по сравнению с западными, с прод»'- пением на восток наблюдается некоторое снижение КН строиция-90 в гидрофитах (табл.5), что по-видимому можно объяснить апаЧительнык содержанием в воде восточных районов магния.■ . • Таблица 5Коэффициенты накопления стронция-90 а ыакроф'ите оэ.Наяхаа (средние данные по районам озера 8? летний период 1969-1972 гг.)Гидрофиты Коэффициенты накопления на сырой вес по ре озеоа. I I 11 ! ИГ Л ТУ" ! >Харовые водоросли 710+21 721+42 700+II 613+17 -Уруть 670+31 682+28 417+14 375+14Рдесты 580+14 570+18 510+ьЗ 466+10 -Наяда 306*46 300+14 205+9 . г ~  ,Тростник 87+Гб 89+1? 72+21 68+9 73+15Камыш ВЗ +7 76+9 71+1- 75+6- 69+11



Коэффициенты накопления в прибрежных растениях оставались практичес­ки ПОСТОЯННЫЙ!!.Интенсивно накапливают стронций-90 и планктонные организмы,оби­тающие в оеере (табл.6). Максимальные показатели характерны для зоо­планктона из западного Балхаша, особенно в летние месяцы, когда пре­обладают ве.виеТоусые дафнии и диафаноэоиы. Осенью в связи с тем,что в зоопланктоне вместо в етв,. стоусых ведущую роль начинают играть вест лойогие раки радиоактивность его Снижается. Таблица 6Концентрация каяьцйя и стронция-90, значения КН л Д в зоопланктоне оз.Балхаш (средние значения, лето . V 1969-1972 гг.)
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Район! Место ! Доминирующий (концентрация ! !сбора | .бора | вид И 1 г 3У §СТ йН  КНоп > Д1 I __________ . . 1 мг/г ! пкюрй/г ! Зх-90 |I КьрауЗЯК МарЬапбаОта ЪгасЬуигит ДосеЙОКаН ВарЬпАа Ъа1сЬа8сЬелэ1в, 3,64 1,50 308 2,8бухта 2,9 _1х13 206 _  2,7П Южный берег АУСкосЛаркошив вп11»ив . 2,9 0,9 218 2,0
« . . .  — _  Мыс Агалык_ Ме.‘>ос”с1орз с11;Ьог.с1си . ■ы. 2,0 _ 11Я.м. 250 _  3,3Ш Мыс Маринка Аг с к о Ц1 а р к-ота в ваИпиа _  ы  _ _0Х56 Т86 -  2,41У_ __ Залив К окон АготкойАерфошив, ваИпцв -  0,95_ _0Х35 _ м _  2,0У ьурлютюбе АгоТоаАар +,о-.г,ав ваНаиз о,57 0,19 101 3,0Коэффициенты дискриминации у зоопланктона также как и у гидро­фитов выше единицы, как и у гидрофитов мы наблюдали снижение значе­ний КН стронция-90 к востоку, что можно объяснить увеличением содер­жания ь воде ионов магния.Зоопланктон приустьевых участков рея, опадающих в восточную часть озера, 'одержит в 1,5-2 раза больше стронция-50 в сравнении с планктоном .из открытой части. Это объясняется опреснением озерной воды в этих участках и повышенным содержанием в ней радиоактивного стронция по сравнению с открытыми участками озера. Так концентрация радиостронций в воде рек Каратал и Лепоы в районах их впадения в озе ро составляла 8,0 -  3,5 шнори/л, в’ то время как в открытых .участках озера не превышала 2,0 пкюри/я. В течение исследованного трехлетне- гс пеоиода Не наблюдалось уменьшения активности радиострочция в планктоне со вретоНем, что свидетельствует о некоторой стабилизации



-  I I  -запасов этого радионуклида в оаарной вода.Избирательной способностью к накоплению стронция-90 обяадаю* 
и вредетавктели зообентоса, среди которых выделяются акклинятязам- *в -  вонодвки» и мивиды.  Радиометрическому анализу по дверг «гае* иая- более рас прост реяв вные в кассовые вид»: больной прудовик, иоиоияяа, беззубка, икзиды, хвреаднмда. Наибольшие среди ввречвсдеиявх бешти- ческях организмов- концентрации стронция-90 обнаружен» у ■едякнг монодакны - 12,9 пкяря/г сирого веса (пбл, 7) .

М е ш Л
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рвКОВИВВ, Зйа»9И8"ВвЛЬ -  твои)Год сбора1990 ГВид 1 ПЯВ-1 рн/г гР №1 1 5 Зг3® 
Ч ш«~ Р ва/г 16 гаI 7 3 ^
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18 шпака 
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0,65

1570150 8.31 0,73 1600140 8 ,ВО0,90 1560160 1570
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1п-Ьепяе41в

** 6,8 ' 1180 7,4 1220 1150 4,5+0;

СЫгопошио
ввхЛгеДие-Ьча

0,5 100 0,65 150 0,7 Р5 140Содержание радиостронция в раковинах ыоллюеков окаэа рядок выше чем в телах. Концентрация стройция-90 в моллюск®..; ровала от 7,5 до 12,9 пкюри/г сырого веса, в мизида, * 2,6 тиару,до?,5 пкюри/г, в личинках хирономид от 0,4 до 7,5. шшри/р сырого ве­са. Накопление стронция-90 личинками хирономид довод] о силь сит от характера донных отлбжений в местах их обитаний (тзбл. 8), Вместе с тем у личинок хирономид не снижались значения КН о запад' на восток, как ато наблюдалось у гидрофитов, планктона, моллюсков, мизид. По-видимому, на процессы накопления радиостронция в личинках хирономид изменение концентрации магния в озерной воде влияния оказывает.
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Таблица 8Накопление етр^нция-90 в личинках хироиомнд в вавиеимости от характера донных омовений (лето 1970-1972 гг.)Р-1обо-ра 1 Уестс "] сбора 1 Вид донных ! ] отложгяий Стронций-90 (пкюри/г сы­рого веса) ! КН ! (на сы- I рой вес) !1 дБурубайтал Светло-серые ила, илистые 0,5+0,1 100 1,5+0,12Чиганак пески, темно- 0,56+0,08 ПО 1,3+0,Iсерые илы ------Нариузяк Илисты пески, песчаные алы, 0,65+0,15 1.50 1,5+0,17Таса рая светло-серые 0,7+0,I 175 1,6+о,1

— —. — , ~  ̂ ИЛЫ  ̂  ̂ ^ _ -  — ~ ~ — —--- - -Ш Ныс Уарапка Песчаные илы 0,38+0,2 ПО 1,6+0.151У Залив Кокак Темно-серые илы. 1,41+0,35 470 1,4+0,21П-ов Бертыс доломитовые ялы 2,5+0,23 850 1,41+0,16У Р-н р.Аягуз Доломитовые илы 2,1+0,16 840 1,6+0,15Таким образом, эцечвн-я коэффициентов накопления стронцвн-90 в бентических организмах оа.Балхаш меняются от 100 до '-400 единиц. При этой если для придонных видов организмов и обитающих в толще води у дга (моллюски, ийаиды) определяющим фактором в накоплении ими радио- стронция является вода, то для роющихся организмов (личинки хкроио- ыид) -  вид донных отложении.3. Стронций-90, стронций и кальций в рыбахРаспределение стабильного и радиоактивного стровдин, а также кальция, изучали в чешуе, ллавашсах, жаберных крышках, костях рыб вв различных районов оз.Балхаш. Заметных различий в содержаний кальция в сырой ткани исследованных рыб обнаружено не было, в то же время концентрация стабильного стронция пс Дедам изменялась значительно (табл.  9).Сравнение конц нтрацяй стронция в опорнг: тканях рыб из различ­ных районов озера приводит к следулщим выводам: наибольшие показате­ли характерны для рыб, обйтающих в западной часта озера, к востоку они снижаются (тьой. 10). Сравнивая концентрации стронция у неоколь- ких видов рыб, обитающих в пределах одного района озера, можно отме­тить характерные межвидовые отличий. Так, мирные виды -  бентофаги



- 13 - Таблица 9Содержание кальция и стронция в костных тканях рыб оа.Балкан на сырой вас (числитель -  кальций, мг/г,знаменатель -  стронция, ыкг/г)
Вид рыб | Число 1ЙС0Л9Д.1 ЭК8. I Чеи^я ! Плавники { Жаберные{ крышки !! Кости !Хищные:Судак 45 67^2,075ТГ^ 681г.8 .73Т2^0 боХз.о97+?3,7Окунь 38 66*7.0Ш +ДТо 6?1з.8П 2 + ^ 67-2.0 5?1з ,4106+5,0Сон 41 - 85^6.7142+5,0 82-4.9 131+11,4 641Т9.31851(5,2Жерех 3& 87-5,6 35ВТТЙ75 7б1з.9843+97* 67-1.8 830+1274 7^1?.3 852^77Бентофаги:Сазан 54 6718.6 ' 
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2 Т т ^ 1
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64-9.5243ТЙ7Ч 7711 Г.3 29М Щ 1Лещ 40

Ш
88*3.9183+1472 р 6417.4

т т ;о
7414.8197+97?Маринка 37 , 85^6,42ГО|ЁО*0 Щ ,

621?,8 190ТТ5Т4 7б1ю.о19Т|ТТ?75
0 ' Табрцда 10Концентрация и коэффициенты накопления стронция в костной ткана рыб по районам оа.Балхаш на волу за 1969-1972 гг. (чкели'.аль -  концентрации, ыкг/г, знаменатель -  КН)Район | сбора | Судак Окунь 1 со" Т “ ~! Жерет | Саван Плотва
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Ш о
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2159• т е
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ъ т

1587о т 1815
Н050- +0030605П 337
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Ш 7 6982П 7 852258Т 8622Ш
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напяливаю* страшима б ш п  * еревявяяш е п м ш ш .  Исключение сос­тавляет лишь верех, «шпгеятдашя рядноетроении в котором бигамна к 
таковым в мирных рыбах.Результаты, пожучояшмэ мм» во комцентрации строициа-90 в рыбахоз.Еая~Ри, хорошо еоглесуото« с комаевтовшюти стабильного строя ц м . Так, наибольшие зиаченм келФЗяцяеята* яакогшекжя редвоетромция обиа- рухены нами в особях, выхомеяямж * карее* » вторая районах озера »>табл, I I ) . Тебшжаа I IКоэффициенты накопления стреаввя-90 в моетшх рыб оз.Балхаш (средние величины за 1969-72 г г .,  чис­литель -  на сырой вас,зн8яевя*вл* -  т  аелу)
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Ра йо ввзятияпроб ?| Судак 11 Окунь 11 Сом 1 Аерех 1 Сазан ! Плотва I ! _ [ *| Лея 1I МеринкаI 150
тага

245ТОТ7 386тгзг 870ззш 920Ж И 728ЗЗТ? 9793970 7107037П 138“377 150 206 692т ш 723т ш 575754? 5007Ш7Г 4981898II ПО 1БО 137“337 410Ж 3861337 - 248
ТОГО

253ТОШ11 70“ 317 1Т2т ш - ** - •293ТТВ9 - 256
ТОГО

229
ТОГО1 75“ 303 100 Т37 •- ~ 287п г о и 261ТШ7 237“907Наибольшие уровни накопления стронция-90 практически всеми рыба* ыш достигаются васнЬй, о постепенным понижением к осени ; сезонные из- ^ыенения ярче выражены у ыирных видов н менее четко у хнмников.Нами обнаружена довольно тесная связь между накоплением стабиль­ного и радиоактивного отронцин в рыбах пэ Балхаш. Эта свиаь подтвер­ждается и аналогичность» уравнений регрессии, описывающих зависимость ь накоплении стабильного и радиоактивного стронция в костной ткани рыб от концентрации выводе ново» кальцин и магния.. Такая зависимость 

в условиях оз.Балхаш аппроксимируется уравнениями регрессий, рассчи­танными из экспериментальных данных по методу наименьших квадратов. Эти уравнения для мирных рыб савана (I) и маринки (2) имеют следую­щий вид:(1) I*  (КН) Зг90 -  4,11 -  0,75 1е (Се ♦ К* ) в воде(2) Бе (КН) ЗГУ0 -  4,06 -  0,93; Ьс (Са + Це ) в воде



-  15 -Д*я хищных -  судака (8) я окуня (4);(3) Ьк (КН) зг 90 т 8,63 -  0,80 Ьв (Са + Ыв ) в вода(*) Ь& (КН) Зг90 -  8,44 -  0,5? 1* (Са + Мв ) в водаУравнения, описывающие подобную зависимость для стабильного стронция имеют вид; мирные рыбы -  саван (5), маринка (6),15) 1в (КН) 8г * 5,03 -  1,3 Ьв (Са + Де ) в вода(6) Ье (КН) Зг -  4,39 -  0*85М  (Са + Ыв ) в водахищники -  судак (7), окунь (8):(?) Ьь (КН) Зг * 3,80 -  0*74'Ьв (Са .+ Ив ) в вода (8) ’1в (КН) -4,20 -  1,0? 1* (Са +. Мв ) в водеЗначения коэффициентов корреляции между суммарной концентраци­ей кальция и магния в воде оз.Валхаш и коэффициентами накопления стром ция-90 в костной ткани рыб оказались довольно высокими I так, для сава­на и маринки соответственно равнялись (-0,95) и (-0,85), для судака и окуня (-0,98) и (-0,91).4. Значение трофинееких связей и воарас^а в накоплении зтронция-90 рыбамиНами обнаружено, что наибольшие коэффициенты накопления строн- цшя-90 инею* рыбы, потребляющие раэь'ог'браэную пищу -  планктонные ра­кообразные, бентос, макрофиты. Хищные рыбы с Ограниченным спектром питания имеют наименьшие значения КН (таблица 12). высокие КН радио­стронция характерны также для рыб, ‘питающихся водной растительностью. Это позволило нам "Говорить о пищевом проникновении стронция-90 в ор­ганизм рыб- в условиях оз.Балха(бг. В пользу этого свидетельствуют вы­сокие коэффициенты накопления радйойтронцжн у жереха в сравнении с ^  другими хищныни рыбами. В других водоемах жерех в раннем возрасте пе­реходит на хищное питание, в о 8. Бал ха я; при почти полном гтоутствии сорных Видов рыб,- он долгое Время питается преимущественн-' киаидами.У шипа в возрасте 6-8 лет пища до 100* состоит из моллюска монодакнн.В результате этого В. коотной ткани жереха и шипа поддерживается вы­сокая концентрация радиостронция. \Исследования возрастных особенностей в накоплении отронция-90 рыбами о а, Балхаш показе-ч» (табл.1 13), что на --анних стадиях развития все виды рыб, обитающие в озере, содержат одинаковое количество отгон- ция-90. Но уже у. Годовиков наблюдаются' значительные различия в кои- цэйтрйциКх радиостронция. 0 увеличением возраста рыб в пище мирных



- 16 -Коэффициенты накопления стронция-90 в костной ткани рыб в аависиыости от их характера пита­ния (Эап, Балхаш, 1970-1972 гг.)
Таблица 1а

Виды рыб Компонентыпитания I %! содер­жания ! 1КН пищи - 1иа сырой ! вес 1 !1Ш рыб 2 на сы~ ! рой ! вес I Отношение ! ! > б а1 судакСаван Монодакна 50 2300Миэиды 30 1300 920 3,6Планктон 15 250Детрит 3 120Прочие органиэиы 2Леи Монодакна 35 2300Мизиды 20, 250 950 3,8Планктон 17 .Корофииды 10 : Д20Детрит 13 120Прочив 5Маринка Моноданна 70 2300 700 2,8Детрит 30 120Плотва Монодакна Д5 - 2300 730 2,9Харглые водоросли 30 700Планктон 25 250 .Белый амур Макрофиты 70 700 680 2,7Детрит 30 120Шип Понодакна 90 2500 730 3,0Детрит 10
Лерах Миаиды еэ 1300 850 3,4Рыба до ЗСО ’Судак Рыба 100: 300-700 250 1,0Сом Рк'в . ■ . 100- 300-700 380 1.5Окунь Рыба 80 ' 300-1000 '230 . 0,9Молодь 20
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Таблица 13Концентрация строыция-90 (пкюри/г золы) в рыбах озера БалхашВидрыбы Ь 0.8 Р а с тмальки I годовики’ ! 2-3 ! 4-5"" '] Ъ-7 ! Н=Т0Сазан 15+2,4 13+1,8 9,7+3,5 12,4+4,2 13,6+2,1 15,7+1,3Лещ 1018+0,6 10,3+2,6 12,1+1,7 11,7+3,4 15,4+1,2Плотва 9,2+1,5 13,3+0,? 15,7+2,2 14,7+1,5 14,9+0,9Кврех - 10,4+2,7 12,5+1,6 13,7+2,2 8,3+0,2Судак 8,7+2,7 5,1+1,3 3,7+2,4 5,0+1,9 5,4+0,6Сом 9,0+1,0 5,4+0,8 5,3+1,7 6,0^0,6 7,3+0,4видов ведущее иесто занимают бентические организмы и водная расти­тельность, а хищники переходят на питание еебеподобными. Ото приво­дит- к разграничению уровней накопления стронция-90 в костной ткани у рыб различных трофических уровней.5. Коэффициенты дискриминации (зг /Са) и прояв­ление аффекта тропических уравненийНами определены коэффициенты дискриминации у рыб оз.Балхаш и выяснено влияние изменений п концентрациях кальция и магния на вели­чину этих коэффициентов (табл. 14). Та 'лица 14Коэффициенты дискриминации стабильного (числитель) и радиоактивного (знаменатель) стронция относитель­но кальция в скелетнйх костях рыб озера БалхашРайон ! Коэффициенты дискриминациио зе р а ГСУдак Т  окун ^ 1 ыэм ' .д е о е х 1 л ;а за н " Г ’Л еоГ ! п л о т в а ! мат-иякаI О Д А
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значения коэффициентов дискриминации стабильного и радиоактивно­го стронция для рыб, обитающий в различных районах рзвра, оказались ниже единицы■ Значения Д хищных рыб -  судака, окуня, сома -  были в трр м более раз ниже таковых бентофагов. Дискриминация стабильного строиция практически одинакова с дискриминацией радиоактивного, при атом вначания Д как радиоактивного, так и стабильного стронция снижа­лись с запада на восток. По-видимому, это снижение объясняется значи­тельными концентрациями в воде восточных районов магния, содержание которого в 5 районе в 30 рае превосходит концентрацию кальция, в то время как в первом районе их соотношение примерно одинаково.&оди разделить всех гидробионтов оз.Балхаш на группы, то преда­ли колебаний величия Д в них буду? талоны:1) Рыбы ихтиофаги -  (0,05-0,16)2) Рыбы планктофаги и бентофагй -  (0,16-0,58)3) Планктон,моллюски,мизиды.хирэномиды,макрофиты -  (1,3-5,9}Таким образом, по мере продвижения по троФивеским уровням проис­ходит снижение значений коэффициентов дискриминации стронция относи­тельно кальция.Пеидлетон и Хансон ( ГецФХеСоп, Налпоп, 1958) впервые отметили тот факт, что повыгоняв трофического уровня животных в наземных ус­ловиях сопровождается увеличением содержания в организме такого ра­дионуклида как цезий-Г37, Это явление они назвали "э^екуСМ тропи­ческих уро: ней". Наши данные по концентрации стронция-90 показывают, что рыбы, в условиях оз.Балхаш питающиеся планктонныыи и бентически­ми организмами (сазан, леш, плотва, маринка), накапливают наибольшее количество радиостронция, в то время как рыбы -  ихтиофаги имеют бо- ж̂ее низкие уровни накопления. Процесс замедленного перехода жереха не хищный образ лизни отразился на величине коэффициентов накопления у этого вида.Таким образом, намечается некоторое проявление "эффекта", под тлержаающее* что в условиях Бляхеае, основным поставщиком .йфсчцкя-90 Л Организм рыб является "пища.На рисунке приведена схема трофических связей в компонентах гид­робиоценозов оз.Балхаш, уровни коэффициентов накопления стронция-90 
я значения "наблюдаемых отношений" отдельных звеньев цепи.При сравнении значений коэффициентов накопления и дискриминации стронция-90 отнеегт-яьио кальция для западного и восточного Балхаша можно отметить, что результаты для западной части озера хорошо
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согласуются с данными для слабомимерслизованных озвр зоны избыточного увлажнения. В районах восточного Балхаша, где, как уже отмечалось,до­минирующим щелочно-земельным ионом в воде становится магний, найден­ные ранее закономерности несколько нарушаются.При атом как в западном, так и в восточном Балхаше калииО прояв­ление аффекта трофических уровней,
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Рис. Схема трофических связей гидро соритов оз.Балхаш ‘ В ы в о д и1. Концентрации стабильн’ого а радиоактивного стронция, каяфЦИУ.и магния г воде озера ьад*ам варьируют с широких пределах: концентра­ция стронция от первого района к пятому оиихается от 0,50 ыкг/мл до 0,12 икг/ыя$ стронция-90 - от 7,1 пкюрч/л; до 1,9 пкюри/л ; крнцентг цпя кальция -  от 35,5 икг/мл до 14,5 и к г/п ,: в то гремя как концен­трация магния в воде увеличивается от 85,0 ыкг/мя до 280 мкг/мн, т ставит ов.Балхаш в ряд интересных, с точки зрения радиоэколог», .е-г: исследований, водоемов, •2. Нами не отменен спад с . 1Вреквквм в течение иосаедованвого пе­риод? (1969-197? гг.) Концентраций радиостанция ян в вода, яи в- на -сеняю'дих озеро гидробцонтах, что свкуаг^чьствует о ямко-орай ст»г. ливации «апбоов г-то го. радионуклиде в водоеме.8. 116 величинам коэффициентов ныКОПНвНия строи: !Я-90 гидробйоаты



рз.Балхаш образуют следующий ряд: I) эообентос -  2350, 2) мирные виды рыб -  9~0, 3) фитопланктон -  950, 4) гидрофиты -  750, 5) зоопланктон - 300, 6} хищные рыоч -  250..4. На примере озеро Балхаш обнаружен четко выраженный "эффект трс ф :ческих уровней", заключающийся в том, «то рнбы-ихтиофаги примерно в три раза накапливают стронций-90 меньше, чем мирные рыбы. Это указыва­ет на существенную роль пищи как поставщика строицйя^90 в органиэм рыб в условнгх этого озера.5. Обнаружена четкая корелляционная связь в пределах озера Бал- хае между накоплением радиостронция в рыбах и суммарной концентраци­ей в воде его химических аналогов -  кальция и магния. Это дает осно­вание предполагать, что накопление строниия-90 в гидробионтах зависит не только от концентрации кальция, но и связано с концентрацией ионов магния в воде.6. В западной части озера Балхаш величиям коэффициентов накопле­ния стронция-90 относительно кальция совпадают с имеющимися литератур­ными данными для аналогичных гидробяонтов, обитающих в слабоминерали- зованных осврах ;в  восточных же районах озера, где наблюдаются нео­бычно высокие соотношения Мс /Са отмечено существенное снижение коэф­фициентов дискриминации.7. Проведенные исследования показали, что изучение распределения стабильного и радиоактивного стронция, кальция и магния перспективны не только с точки зрения радиоэкологических-исследований, яо и для понимания экологических процессов в биоценозах оаера Балхаш, ч о пред­ставляет несомненный интерес при решении вопросов, связанных с сохране наем этого уникального водоема.ПО МАТЕРИАЛАМ ДИССЕРТАЦИИ ОПУБЛИКОВАНЫ СЛЙДУЩИБ. РАБОТЫ:1. К вопросу накопления- стронция-90 рыбами. Мате.калы второй научной конференции молодых ученых АН КвоССР, изд-во "Наука", 1970, Алма-Ата. (Совместно с В.И,Ниловым и С.А.:.!атнуратовым).2. К вопросу распределения кальция, стронция, стронция-90 в. ры­бах пресного водоема. Тезисы /окладов конференции: ^Биологические основы рыбного хозяйства республик Средней Азии и Казахстана", Таи- кент, 1972, Фебгана.3 . Кальций, стронций, строиций-90 и микроэлементы в ихтиоценоэе.
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В со .: "Экология гидробнонтов водоемов Казахстана". Ивд~во "Наука", Ална-Ата, 1973.А. Воврастные и сезонные особенности накопления стронция-90 са­заном. В с б .: "Экология гидробионтов водоемов Казахстана". Изд-во "Наука", Алма-Ата, 1978. л5. К вопросу накопления стронция-90 и цезия-137 некоторыми вида­ми рыб в пресноводном водоеме. В об.: "Радиоэкология водных органкв- мов", Рига, .1973. (Совместно с С.А, Маткуратовым).Материалы диссертаций доложены на еявдувщих научных совещаниях1. Вторая научная конференция молодых ученых АН КааССР, апрель^1970.2. Симпозиум по радиоэкологии водных организмов. Рига, апрель,1972.3. Заседание Казахстанскою отделения ВГБО. Алма-Ата, ноябрь,1973. .
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