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Радиоактивные вещества, появившиеся в биосфере в результате испытаний ядериого оружия и развития атомной энергетики, как новый фактор внешней среды, ставят перед наукой задачу всестороннего изу­чения воздействия его на ш ву» природу о тем, чтобы создать теорети­ческие основы для предвидения биологических последотвий использования нового вида анергии.В связи о этим возникло и сформировалось новое научное направ­ление -  радиоэкология, научающая воздействие этого фактора на живую материю на уровне сложных природных комплексов -  биогеоценозов. В оилу опецифичеоких особенностей природных ср ед , эта наука дифферен­цируется на радиоэкологию наземных биоценозов и радиоэкологию гидро- биоценозов (морская и пресноводная радиоэкология).  Основные задачи радиоэкологии водных организмов -  изучение поведения и биологическо­го действия естественных и искусственных радионуклидов в водных био­ценозах.Широкие возможности в разработке этих проблем открыты перед ра­диоэкологией пресноводных организмов. Большое разнообразие континен­тальных водоемов позволяет полнее проследить в естественных уоловиях закономерности накопления радиоактивных веществ гидробионтами в за­висимости от различных факторов среды.Изучены пресноводные биоценозы в рвдиоэкоиогичеоком отношении еще в недостаточной степени,  особенно в области накопления компонен­тами гидробиоценоза в природных уоловиях одного иэ наиболее опаоиых радионуклидов -  цеэи'я-137, приоутствувдего в живых организмах в за­метных количествах водедотвие включения его в процеоощ метаболизма. Исследования, проведенные в атом направлении на территории СССР к настоящему времени (Фдейшмав и д р .,  1965} Флейимаи, 1968) Куликов и Д Р ч 19685 Содюс и д р .,  1970; Солое, 1972), в большинстве овеем от­носятся к экосистемам олабошшаралиаоваиных озер зоны достаточного ■увлажнения, где существенную роль в очистке водоемов играет вынос растворенных радионуклидов с водным стоком. В бессточных водоемах аридной зоны этот фактор отсутствует и поступившие л экосистему долгоживущие радионуклиды сохраняются ж ней длительное время, пере­распределяясь между отдельными компонентами в процессе биотического и абиотического круговорота.В этом отношении определенный интерес представляют ценозы наи­более крупных водоемов Балхаш-Алекольской системы, расположенных в полупустынной зоне юго-востока Казахстана я значительно различающих­ся по минерализаций воды/л- ряду других экологических факторов.В 1970



-  4 -году на главной артерии, питающей оз.Балхаш (р.Или)', било сооружено и начало заполняться Капчагайскоа водохранилище, которое мы рассмат­риваем как полупроточный водоем, выполняющий в какой-то степени функ­ции отстойника и аккумулятора взвешенных частиц, поступающих о водами р.Или в оз.Балхаш.Исходя из эт ого ,I мы сочли необходимым провести комплексное ра­диоэкологическое исследование гидробиоценозов вышеуказанной системы, основной целью которого явилось изучение закономерностей накопления цезия-1'7 пресноводными гидробионтами в условиях аридной зоны.В эдачу исследований входило установление современных уровней цезия-137 и тенденций к их изменению в абиотических и биотических компонентах экосистем, выяонение роли гидрохимических параметров во­доемов и экологических факторов (в частности особенностей питания) при накоплении этого радионуклида гидробионтами; изучение взаимосвя­зи между поведением стабильного и радиоактивного цезия и их иеизо- топного макронооителя калия в процессе биогенной миграции.МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКАМатериал исследований представлен полевыми сборами проб воды, грунтов, растительности, планктона, бентоса и рыб в наиболее круп­ных водоемах юго-востока Казахстана: оз.Балхаш, Алакольокой системе озер -  Сасыкколь, Уялы, Алаколь и в Капчагайском водохранилище в те­чение 1970-1972 г . г .Отбор проб на оз.Балхаш и Капчагайском водохранилище проводился во время выездов научно-исследовательских судов по сетке определен­ных станций. На озерах Алакольокой системы материал собирали выбороч­но по нескольким станциям.Всего было проанализировано 2066 проб, в том числе на цезий-1^? • 990, на калий -  1030, на отабилыщй цезий -  46.Содержание цезия-137 в гидробионтах и х’рунтах измеряли непосред­ственно в зольных остатках, полученных путем прокаливания проб в му­фельной печи при температуре не выше 450°С. Пробы воды предваритель­но концентрировали или путем выпаривания или с помощью ионообменной смолы КУ-2 в Н+-форме. В пробах воды с высокой минерализацией кон­центрирование цезия-137 проводили методом соооаждения с ферроциани­дом калия (Иванова, 1967).Содержание цезия-137 в пробах определяли на сцинтилляционном 1Р- -спектрометре. Детектором Xх--излучения служил кристалл В Д (Т 1 )



-  5 -диаметром 45 мм и высотой 50 мм с колодцем, позволяющим производить определение цазия-137 в пробах золы мышечной ткани до 2 г ,  что при­близительно соответствует 100-200 г влажного веса . Эффективность регистрации ^-квантов цезия-137 составляла 7% при фоне 7 имп/мин, в интервале анергий 620-700 кэв.Проверка фона установки (о помощью^^-критерия) показала его высокую стабильность, что позволило оценить точность измерения ак­тивности проб по статистическим формулам, справедливым для установок о постоянным фоном (Дементьев, 1967). Оптимальное время отдельного измерения зависело от скорости счета образца и варьировало от 60 до 360 мин.Калий определяли на пламенном фотометре Ф11Л-1 по аналитической линии 770 нм. Пробы воды фотометрировали непосредственно, ткани жи­вотных -  после обработки навески золы концентрированной азотной кис­лотой и соответствующего разбавления дистиллированной водой. Пробы растений и грунтов переводили в раствор разложением твердых образцов смесью плавиковой и серной кислот. Приготовление стандартных раство­ров выполняли с учетом ориентировочного минерального состава иосле- дуемых проб. Ошибки измерений при определении налия не превышали 5%.Содержание стабильного цезия в пробах определяли с помощью спектрофотометра, собранного на базе спектрографа ИСП-51 о фотоэлект­рической приставкой ФЭП-1 и самопишущим потенциометром ПС-1-02. Ре­гистрация излучения проводилась с помощью фотоумножителя ФЭУ-22 пу­тем сканирования спектра. Пламя -  ацетилен -  воздух. Ошибки измере­ний при определении цезия методом добавок в исследованных пробах не превышали 30%...Оценку достоверности и точности полученных результатов, сравне­ние различных параметров и другую статистическую обработку проводили в соответствии с общими правилами биологической статистики (Плохин- ский, 1961; Урбах, 1964).РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕЦезий-137 и его аналоги в озерной воде и донных отложенияхХарактерной чертой оз.Балхаш и Алакольской системы озер являет­ся увеличение минерализации воды и изменение ее химического состава с запада на восток за счет протекающих здесь процессов метаморфиза- ции (Беремжанов, 1968), что сказывается и на распределении в воде



-  6 -озер щелочных элементов. Данные наших анализов показывают, что со­держание калия в воде увеличивается по мере роста ее общей минерали­зации (т аб л .1) ,  при этом отмечаются существенные расхождения в рас­пределении калия и натрия. Относительная роль натрия в формировании солевого состава воды с увеличением ее минерализации заметно повы­шается, роль же калия по оуществу снижается, что является свидетель­ством оолее низкой миграционной способности калия цо оравваШ ) о натрием и активном участии его в обменно-адсорбционных процеос«х.Не- которое повышенно относительного содержания калия в воде с увеличе­нием ее минерализации в оз.Балхаш, очевидно, связано о особенностями происходящих здесь процессов метаморфиэации, ведущих к обеднению во­ды карбонатными солями кальция и обюазованию известковых и доломито­вых отложений. Таблица XМинерализация и концентрация калия я цезия в воде озер Балхаш-Алакодьского бассейна (Х970-Х97Х г г .)Водоемы 1 Хоолей : мг/л : к "У\ се5 М Г / Д  [  М К Г / Л :  Се/К
: хо"6

............з": к л е г  : 5  соп.О з. Балхаш I  -  район 950,6 10,0 0 ,& ) 1 0 ,0 5 20,00 ± 5,00 10,5П -  район 1522,5 22,0 мм 14,4Ш -  район 2691,0 52,0 19,71У -  район 5756,0 68,0 >; 18,1У -  район 4305,4 80,0 ■ 18,6АлакольокиеозераСасыкколь 342,7 3 .5 <т 10,2У ялы 076,0 Ю ,0 - 0 ,1 7  1 0 ,0 4 17,00 *  4,00 11,4Алаколь 7660,0 25,0 0 ,2 6  *  0 ,0 7 10,40 *  3,00 3 ,3Капчагайскоев-ще 426,0 3 ,0  ■■■' 7 ,0Содержание стабильного цезия в воде озер также тесно связано о ее минерализацией, в наиболее минерализованных водоемах (Балхаш,Уялы, Алаколь) концентрации его находятся в пределах 0 ,1 7 -0 ,2 6  мкг/л. В о з . Саоыкколь и в Капчагвйском водохранилище цезий присутствует в более низких концевтрециях, не превышающих чувствительности приме­ненного нами спектрофотометра.



Обращает на себя внимание сравнительно высокое в озерах соот­ношение между цезием и калием, что, очевидно, обусловлено своеобра­зием формирования химического состава поверхностных вод в аридной зоне, где сильно выражены процессы испарения.Концентрации цезия-137 в воде варьируют значительно и достигают наиболее высоких значений в оз.Балхаш -  до 1,32 пкюр«/л (т а б л .2 ) . Уровни его здесь неокольно повышаются от 1970 к 1972 г .  В Алаколь- ской системе различия между отдельными оаерами в содержании радио- цезия выражены незначительно и находятся в пределах ошибок измерений, В сравнительно низких концентрациях цеэлй-137 присутствует в воде Капчагайского водохранилища -  0 ,2 0 -0 ,2 4  нкюри/л, что, по-видимому, обусловлено непосредственным выносом раотворенных радионуклидов с водным стоком. Преимущественное же накопление их происходит в бео- сточном оэ.Балхаш. Таблица 2Концентрации цезия-137 в воде озер Балхвш- Аланольского бассейна

-  7 -

В о д о е м ы „„‘„ .у .,.,.,....,--- *«—тг: Дата :: отбора :« *. • « Кмг/и V ............. ........."""'Г• (Зд*̂ 37 •
1 пкюри/л : Са137/К пкюри/г КОз. БалхвщI  -  район п , 1971 10,0 0 ,6 7 *0 ,1 0 67+10I  -  район УП - 1971 10,0 1,25X0,15 125*15I  -  район У - 1972 10,0 1,32X0,17 132*17П -  район УП - 1971 22,0 X ,20*0,15 55*71У -  район X - Х972 68,0 1,14*0,18 17*3Алакольокие озераСасыкколь УХ - 1970 3 ,5 0 ,50*0,09 143*26У ялы У1 - 1970 10,0 0 ,46*0,08 46*8Алаколь У1 - 1970 25,0 0 ,55*0,11 22*4Капчагайское в-ие У - 1971 3 ,0 0 ,20*0,03 67*10УП - 1971 3 ,0 0 ,2 4 *0 ,0 3 80*10X - 1971., 3 ,0 0 ,22*0,03 73*10Из озерных отложений нами исследованы наиболее распространен­ные: серые илы, песчаные илы и мелкозернистые пески, которыми заня­ты основные площади профундали и литорали озер. В наиболее высоких концентрациях цезий-137 присутствует в серых илах -  до 20101296



-  8 -пкюри/кг сырого взоа (т а б л .З ) , менее обогащены радиоцеэивм песчаные илы. Концентрации его в этом виде отложений достигали измеримых зна-Таблица 3Концентрации, коэффициенты накопления и дискриминации цезия-137 и калия в озерных грунтах (на сырой вес)Концентрации : Коэф. накопления ‘.Коэф.Виды грунтов : Кг/кг Св1^  | к ! Св1^ ; дискри­минации : Дл_______ _пкюри/кг : ♦Оз. Балхаш 1 -  район 1972.У Песчаный ил 2,85 1460 4 190 285 Н Ю  ± 235 4 ,1Серый ил з , « 2010 ± 296 343 1520 ± 338 4 ,4II- район 1971.УП Песок мелкий 2,47 _х ) 112 т,Песчаный ил 3,20 965 1 140 145 805 2 178 5 ,5Серый ил 3,58 1250 1 158 168 1040 ± 218 6 ,31У -  район 1972.Х Серый ил 3,75 1080 *  180 55 950 ± 224 16,5О з. Саоыкколь 1970.У1 Песок мелкий 2 ,ТО *■* 770Песчаный ил 2,94 830 I  135 810 1660 ± 4 0 5 2,0Серый ил 3,36 1135 ± 171 960 2270 ± 535 2 ,4Оз. Уялы 1970.У1 Песчаный ил 2,88 288Серый ил 3.,14 800 + 112 314 1740 2 388 5,5Оз. Алаколь 1970.У1 Песок мелкий 3,76 _ П О а»Песчаный ил 3 ,02 - 121 *  ■' ,Серый ил 3,89 805 1 94 155 1460 ± 305 9 ,4Капчагайское в-ще 1971.УППесчаный ил 2,91 - 970 -  'Серый ил 3,22 579 1 87 1070 2420 1 620 2,3-  Концентрации не превышают пороговой чувствитель ности спектрометра.чений лишь в Западном Балхаша и оз.Саоыкколь. Уровни активности цезия-137 в песчаных грунтах, как правило, не превышали пороговой



чувствительности спектрометра.В целях сравнения наряду с абсолютными концентрациями нами ис­пользовались также относительные концентрационные параметры такие, как коэффициент накопления (КН), представляющий собой отношение кон­центраций элемента в исследуемом объекте к его концентрации в воде, и коэффициент дискриминации (Д ), показывающий как изменяется соотно­шение радионуклид/макропооитель в объекте по сравнению с водной сре­дой. Определялся коэффициент дискриминации цезий-137/калий по форму­лам: (С а 1377к) объект КНГ 137д ------------------------------------ или Д *  ------------ ----------(Са137/К) вода !ШКВ озерных грунтах коэффициенты накопления радиоцезия достигают высоких значений -  до 24201620 пкюри/кг, из чего можно заключить, что в исследуемых водоемах происходит интенсивное удаление радиоце- зия из воды в донные отложения за счет сорбционных процессов. В этом отношении особенно значительна роль серых илов -  доминирующего био­топа в озерах, для которого характерны наиболее высокие коэффициенты накопления радиоцезия.По содержанию калия грунты образуют тот же ряд, что и по це­зию-137: серый ил > песчаный ил > песок. В то же время у всех ис­следованных грунтов Д > I ,  то есть в накоплении озерными отложениями цезия и калия ааметио проявляется химическая индивидуальность этих элементов. Для цезия отмечается богхвв высокая склонность к взаимо­действию с веществом в твердой фазе нежели для калия. Различие кон­центраций калия в воде озер сравнительно слабо влияет на поступление радиоцезия в озерные отложения. Более важным фактором, определяющим поведение этих элементов, очевидно, являются состав и свойства грун­тов. Содержание стабильного цезия в иловых отложениях приблизительно одинаково по всем водоемам и находится в пределах 1 ,051X3,13 -  1,25 1 0,16 мг са/кг грунта. Учитывая т о , что найденные концентрации цезия в донных отложениях того же порядка, что и в наземных почвах (5-10 мг си/кг почвы)(Виноградов, 1957), можно полагать, что в процессах миграции микроколичеств цезия, а следовательно и цезия-137 в донные отложения существенную роль играет специфическое необменное закреп­ление ионов в минеральной части осадков подобно тому, как это имеет



10 -место в почвах (Титлянова, 1963; Тимофеев-Ресовский и д р ., 1966).Цезий-137 в гидрофитах и беспозвоночных организмах.В исследуемых водоемах наряду с процессами миграции и перерас­пределения цезия-137 по абиотическим компонентам происходит и био­генная миграция этого радионуклида. Присутствие его обнаруживается почти во всех доминирующих видах водных растений и беспозвоночных организмов (табл .4 ) .Уровни цезия-137 в гидрофитах и беспозвоночных организмах варьи­руют значительно и достигают наиболее высоких значений в Западном Балхаше и оз.Сасыкколь., Найденные максимальные концентрации радиоце­зия составляли: для водорослей -  172116; макрофитов -  120111} зоо­бентоса -  128111; зоопланктона -  5718 пкюри/кг сырого в еса.Гидробионты, обитающие в водоемах повышенной минерализации (о з . Алаколь, Восточный Балхаш) имеют уровни цезия-137, как правило, не превышающие пороговой чувствительности спектрометра и достигают из­меримых значений лишь у некоторых видов.В пределах одного водоема гидрофиты оодержат радиоцезия пример­но столько же, что и организмы зообентоса. Более низкие уровни на­блюдаются у зоопланктонных организмов, что свидетельствует о слабой аккумуляции радиоцезия этими видами водных беспозвоночных.Среди гидрофитов наиболее высокими коэффициентами накопления характеризуются харовые водоросли, другие виды водных растений, на­капливают радиоцезий в меньшей степени, причем полученные данные не позволяют выявить заметных различий в накоплении цезия-137 растения­ми из различных систематических и экологических групп.У бентосных беспозвоночных высокие коэффициенты накопления ра­диоцезия отмечаются для 'придонных организмов -  мизид РагатуаХа ( м .) ХпХегтейХа, моллюоков Мопойаспа соХогаХа и Ьутпааа аХаепаХХа. Более низкие коэффициенты накопления радиоцезия характерны для обитателей толщи грунта -  личинок хирономид СГ.Хгопотив ар.Содержание калия у исследованных групп гидробионтов варьирует в следующих пределах: для водорослей -  1 ,0 -2 ,9 6 ; макрофитов -  1 ,1 6 - 2 ,6 5 ; зообентоса -  0 ,8 3 -1 ,4 6 ; зоопланктона -  0 ,4 7 -0 ,9 0  г/кг сырого веса. В приведенном материале довольно четко прослеживается взаимо­связь между накоплением гидробионтами цезия-137 и калия. Так сравни-



-  I I  - Таблица 4Концентрации, ковффициенты накопления и дискриминации цввия-137 и калия в гидрофитах и беспозвоночных орга­низмах в .1970-1972 гг (на сырой вас); Концентрации КоэФ.накопления !й и д ы ; к " 1 ^ 3 ?: г/кг : шсюри/кг К ; са137 ; А. I  ________ 1 _ 2 _____1______ 3 _ *  ! 5 : 6Оа.Балхаш I  -  районРХарНапоаота ЪгаоНуигит, 0 ,7 2 57 8 72 46 + 0,63СарЬгйа ЬаХсНаасНепвХв 9ОЬага ар. 2,96 172 + 16 296 130 21 0,44Го4ашюае1;оп Хисвпв 2,31 ЮЗ + 10 231 78 + 13 0 ,34РЬгаетТ'Ьвв соттипХз 1,31 120 + I I 131 91 + 14 0,70Апойопка С011епа1а 0,85 50 + 8 85 40 + 8 0,47Ьутпава аХаепаИв 0,98 118 ± I I 98 95 1 15 0,96Мопойаста соХогака 0,91 Х08 + 10 91 86 + 13 0,95РагатуаХв (М) ХпкегтеДХа 1,13* 128 + I I И З 102 + 15 0,90СП1гопопт а ар. (1впгае) 1,22 67 + 9 122 53 + 9 0,44П -  районМеаосусХора оХкПопоХйае, АгсХоХХаркотиэ ааХХпиа 0,90 34 + 8 41 28 + 7 0,68Моицоо-Ца а р ., СХайорНога 1,82 62 83 52 10 0,63Ггаска 9Ро1:ап|Оее1:оп регГоНаЪив 1,98 59 + 6 90 49 + 8 0 ,55МуПорЬуНик ер1са-киш 1,24 76 + 9 56 63 + 12 1,12Мопойаспа соХогака 1,10 69 1 8 5о 58 + 10 1,16РагатувХа (М) йпкегтейХа 1,28 85 ± 10 58 71 ± 12 1,20СЫгопотиа ар. (Хагчае) 1,46 54 + 7 66 45 8 0,671У -  районАгокойХар'Ьотиэ ааХХпивОз.Сасыкколь 0,81 - х ) 12 - -
СусХора а р ., ОХьр-Ьотиа ар. 0 ,60 45' 8 172 90 * 23 0 ,5 2СНага вр. 1,94 95 ’+ 9 555 190 39 0,34ШрЬаг Хикеит 1,79 74 8 510 148 1 31 0,29ЗсХгрив ХасивХгХв 1,62 52 7 463 104 + 23 0,22Хутпаеа акакпаХХв 0,83 87 + 10 238 174 + 3 7 0,73



-  12 -

I  : 2 : 3 1 4 : 5 1 6СЫх’сяюшиа ср. (Хтае») 1,24 38 + 6 354 76 2 18 0 ,22Оз.УялыМевосусХорв е р ., Кега^еНа сос111еаг1 в 0,78 23 5 78 50 + 14 0,64Зр1гос:уга ар. 1,82 54 + 6 182 117 ± 21 0,64ИирНаг 1и1еиш 2,65 51 ± 7 265 I I I  1 25 0,41КуПорЬуНит ор1са'Ьит 1,16 46 + 6 116 100 ± 22 0,86Оз. Ала ко льАго* .хИарХотив ваИпив, Сус1орв вр. 0 ,77 31 60 ±
-СИаНорНога ГгасЬа 2,29 33 + 7 92 18 0,65СИага вр. 2,86 44 + 9 114 80 2 23 0,68Ро^атоее-Ьоп 1исепв 1,92 - 77 - -Ро1,ур;опит атрЫ Ыит 2,33 - 93 -СНХгопотив ар. (Хагуае) Капчагайское в-ще 1,36 55

ВарНпХа 1оп(5Хвр1па, МевосусХорв сгаввив 0,58 25 + 6 193 104 + 28 0,54С1айор1юга вр. 1,00 35 5 334 146 ± 28 0,44Рагатув1в (М) 1п1;еипеШа 1,20 44 + 7 400 183 ± 37 0,46СЫгопотиа ор. (Хтаео) 1,18 - 394 - -х ) -  Концентрации цезия-13? в пробах не превышают пороговой чувствительности спектрометрательно слабое накопление радиоцезия в зоопланктоне озер можно объяс­нить невысоким содержанием в-этих организмах калия. Можно также ви­деть, что коэффициенты'накопления радиоцезий, как и калия, у одних и тех же видов существенно снижаются с увеличением содержания калия в озерной воде. чСравнительное исследование соотношений, в которых цезий-137 и калий накапливаются в организмах, показывает, что коэффициенты дис­криминации цезий-137/калий у большинства видов не достигают единицы и лишь и отдельных случаях несколько превышают это значение, то есть (^ношение цезий-137/калий в гидрофитах и беспозвоночных организмах по существу всегда ниже чем в озерной воде. В целом коэффициенты дискриминации цезий-137/калий у исследованных групп гидробионтов на­



-  13 -ходились л следующих пределах: для водорослей -  (/,54-0,65; макрофи­тов -  0 ,2 2 -1 ,1 2 ; зообентоса -  0 ,2 2 -1 ,2 0 ; зоопланктона - 0 ,5 2 - 0 ,6 4 .  Более широкий разброс значений Д у макрофитов и донных беспозвоноч­ных, по-видимому, есть следствие не только их физиологических особен­ностей, но и непосредственной связи с донным субстратом, где наблю­даются значительные проявления химической индивидуальности цезия и калия. Вариация соотношений концентраций и прочности фиксации этих элементов в различных по составу осадках, очевидно, сказывается и на величине соотношения, в котором калий и цезий-137 поступают в донные организмы.Учитывая невысокую биомассу беспозвоночных в озерах (максималь­ная биомаосе зоопланктона не превышает 2 ,7  г/и3, зообентоса -  9 г/м2) и сравнительно слабое накопление ими рвдиоцезия (КН не превышает 200), можно полагать, что в популяциях беспозвоночных содержится незначи­тельная часть радиоцезия, поступившего в исследуемые водоемы.Цезий-137 в ихтиоценозеПри исследовании рыб мы, как правило, анализировали мышечные ткани. В отдельных случаях проводилось изучение особенностей распре­деления цезия-137 по различным органам и тканям. У воех иоследован- ных видов прослеживается одинаковая закономерность: наибольший уро­вень цезия-137 характерен для мышечной ткани, минимальный -  для кост­ной, активность которой, как правило, не превышала пороговой чувст­вительности спектрометра. При этом наблюдается следующая последова­тельность распределения цезия-137 по органам и тканям: мышцы > оерд- ца > печень > почки > гонады > жабры > костная ткань.Уровни цезия-137 в мышечной ткани рыб отличаются большим разно­образием. Наиболее высокие концентрации его -  до 507 пкюри/кг сырого ■веса обнаружены нами у рыб, обитающих в оз.Сасыкколь и в I  -  районе оз.Балхаш, наиболее низкие -  у рыб из высокоыинерализованного о э . Алаколь -  до 58 пкюри/кг сырого в еса . Уровни цезвд-137 в рыбах не­сколько повышаются от 1970 к 1972 г .  (т аб л .5 ) .В целом уровни радиоцеэия в рыбах из исследованных нами водое­мов несколько выше уровней, характерных для морских рыб (Патин, Пет­ров, 1973) и в ореднем на порядок ниже таковых рыб из слабоминэрвли- зованных озер (Солюс и д р ., 1970).Наблюдаемые различия в накоплении цезия-137 рыбами из разных
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-  15водоемов определенным образом связаны с изменениями концентрации калия в озерной воде. Статистическая обработка результатов исследова­ний для таких распространенных в озерах видов как сазан и окунь, по­казало наличие достоверной корреляции между величинами коэффициентов накопления калия и цезия-137 и содержанием калия в озерной воде. Представляется она следующими уравнениями регрессии: для окуня 1е КНК «= 3,37 -  0 ,9 б*1 в[к]в воде18 КН0в1Э7 -  3,31 -  0,84-1® [к]в вод0 для сазана 1е кнк = 3,37 -  0 ,9 4 , 1е[к] в вод01в КН0а137 « 3,06 -  0 ,89*1в[к]в водеЗначения коэффициентов корреляции составляли соответственно: для окуня (-0 ,9 9 ) и ( -0 ,9 5 ) , для сазана (-43,98) и ( 4 ) ,9 5 ) .Таким образом, зависимость коэффициентов накопления цезия-137 от концентрации калия в воде, выявленная ранее для рыб из слабомине­рализованных озер (до 5 мг калия на литр)( РгеаБоп еЪ а 1 . ,  1967), достаточно четко прослеживается и в исследованных нами более минера­лизованных озерах е концентрациями калия в воде от 3 мг/л до 80 мг/л.Полученные зависимости, очевидно, являются непосредственным следствием взаимосвязанного поступления этих элементов в организмы рыб, при этом цезий, по-видимому, поступает как спутник калия и не играет самостоятельной роли в метаболизме рыб.Концентрации радиоцезия в.мышечной ткани рыб, обитающих в одном водоеме, значительно варьирует, особенно у видов с иооднотипным пи­танием. В таблице 6 приведены значения средних коэффициентов накоп­ления радиоцезия для различных видов рыб по всем исследованным водо­емам. Во воех случаях коэффициенты накопления радиоцезия у хищников существенно превышают таковые мирных видов. Последние в большинстве своем являются бентофагами и питаются в водоемах довольно разнооб­разной пищей. Это, по-видимому, и приводит к значительным вариациям у них коэффициентов накопления радиоцезия.В оценке путей поступления радиоцезия в оргайизм рыб определен­ный интерес представляют те изменения в пищевых взаимоотношениях рыб, которые наметились в исследуемых водоемах в связи о акклимати­зацией ряда кормовых беспозвоночных. Тэк, если жерех обычно перехо­дит на хищное питание с раннего возраста, то в оз.Балхаш в его пита­нии до 5-6-летнего возраста доминируют акклиматизированные здесь ми- зиды (Воробьева, 1973). Можно видеть, что и коэффициенты накопления
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-  17 -радиоцезия у жереха здесь существенно нике чем у хищных рыб. Анало­гичная ситуация наблюдается и у маринки. Коэффициенты накопления радиоцезия у этого вида в большинстве водоемов существенно ниже, чем у других бентосоядных рыб. Исключение составляет маринка из За­падного Балхаша, у которой коэффициенты накопления радиоцезия близ­ки к таковым для других рыб-бентофагов. Данные по питанию показыва­ют, что если в других водоемах этот вид питается исключительно вод­ной растительностью и детритом, то в Западном Балхаше маринка так же, как и сазан питается в основном акклиматизированной здесь моно- дакной, то ость можно сказать, что о переходом на животный корм в ней повышаются концентрации радиоцезия.Довольно четко в исследуемых водоемах прослеживаются возраст­ные различия в накоплении цезия-137 рыбами. Как правило, наблюдается увеличение содержание цезия-137 в рыбах с возрастом (т аб л .7 ) , что отмечено и в работах Д.Г.Флейшмана (1971) и А.А.Солню (1972). Подоб­ные возрастные различия в накоплении цеэия-137 рыбами, указанные авторы объясняют увеличением периода полувыведения цезия-137 из ор­ганизма рыб с возрастом и сменой типа питания. Хорошим примером, иллюстрирующим влияние окены типа питания на накопление цезия-137 рыбами в исследуемых водоемах, может служить окунь, младшие возраот- ные группы которого питаются зоопланктоном и бентосом и характери­зуются довольно низкими коэффициентами накопления по сравнению с рыбами старших возрастов, перешедших на рЫбный рацион.Некоторое представление об особенностях накопления цезия-137 по сравнению с накоплением калия пресноводными рыбами, дают данные табл.8 , в которой приведены коэффициенты дискриминации Д , получен­ные для исследованных видов рыб. Для сравнения в табл .9 значения коэффициентов дискриминации Д у рыб о различным типом питания оопоо- тавлены с таковыми зоопланктона, зообентоса и водной растительности. Здесь же приведены коэффициенты Д для отдельных групп гидробионтов из озер северо-запада СССР (Солюс, 1972).Как видно, коэффициенты дискриминации у мирцых рыб, как и у беспозвоночных животных, в большинстве случаев не превышают единицы, в то время как у ихтиофагов они в два-три раза выше, то есть для двух трофических уровней ихтиоценоза -  мирные рыбы -  рыбы^ихтиофаги достаточно четко проявляется "эффект трофических уровней".Величины Д у рыб одного вида из разных озер близки друг к другу . и в широком диапазоне изменения минерализации воды (342,7-7660 мг/л)
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Коэффициенты накопления цоэия-137 в мышечной ткани рыб различных возрастных групп Таблица 7

В и д ы — ------ ---0 Возраст (годы): 1-2 : 2-3 : 4-5 : 6-7 : 8-10БалхашI  -  район 1971.ПСазан - 49 1 9 72 1 13 128 ± 22Лещ - 75 2 14 - 145 2 24Окунь - 233 ± 38 - 314 ± 49 -Судак - 246 2 38 266 + 42 398 2 62 -Сасыкколь 1970..У1Сазан ■ - 366 ± 77 490 ± ЮЗ - 588 ± 124Окунь " ■г 960 ± 202 992 ± 203 -Уялы 1970.У1Окунь - 198 1 39 - 330 1 62Алаколь 1970.У1Сазан 25 1 5 - 46 2 I I - 71 + 16Окунь 65 ± 14 — 105 2 23 - *Капчагайское в-М1971.УПСазан - 490 4 70 525 4 74 - 675 1 95Лещ 450 1 66 490 ^ 70 - -Окунь - 612 ± 81 740 ± 98 - 890 ± 118Судак -640 1 87 - 820 ± 109 12101161 -
не зависят от концентрации калия в воде и других гидрохимических параметров. Непосредственный выражением этого следует считать и то, что найденные нами значения Д для отдельных экологических групп близки к таковым гидробионгов из сдабоминерализованных озер зоны достаточного увлажнения. Полученные результаты, очевидно, указыва­ют на возможность использования коэффициента Д в качестве характе­ристики накопления радиоцезия гидробионтами, позволяющей обобщать данные из разных озер.Наблюдаемое различия в величине Д у гидробионтов непосредст­венно связаны с их экологическими особенностями. Представители бен-
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Коэффициенты дискриминации цезий-137/калий в пресноводных гидробионтах Таблица 9

Гидробионты ; ___________ Коэффициент дискриминации Д____________:Водоемы Юго-Вооточ- :Водоемы северо-запада:ного Казахстана :СССР:(иаши данные) :(Солюс, 1972)| [к]в -  3-80 мг/л : [к] - 0,27-4,3 мг/лВодорос ш 0 ,4 4 -0 ,6 5 -Макрофи 'ы 0 ,2 2 -0 ,9 0 0 ,3 5 -0 ,6 5Зоопланктон 0 ,5 2 -0 ,6 8 0 ,3 5 4 ),5 0ЗообентосРыбы 0 ,2 2 -1 ,2 0 0 ,1 7 -0 ,7 5Планктофаги 0,71 ( I) 0 ,3 0 -0 ,4 0  (2)Белтофаги 0 ,2 5 -0 ,8 0  (8) 0 ,3 0 -1 ,2 0  (5)Ихтиофаги 0 ,7 0 -2 ,1 2  (4) 1 ,0 0 -5 ,0 0  (5)Примечание: В скобках указано число видов. исследованных
тосной пищевой цепочки характеризуется более широким разбросом зна­чений Д нежели планктонные организмы. Причина этого, по-видимому, заключена в связи бентосных организмов с донным субстратом, где наблюдаются значительные проявления химической индивидуальности цезия и калия.Особенности накопления рыбами и другими гидробионтами стабильного цезияДля более полного анализа полученных результатов по цезию-137* измерено содержание стабильного цезия в мышечной ткани сазане и оку­ня и в некоторых гидрофитах и беспозвоночных организмах. Результаты измерений по этому элементу сведены в таблице 10 и сопоставлены с таковыми по цезию-137. Здесь же приведены данные по воде и грунтам.Как видно из таблицы, различные виды гидробионтов заметно от­личаются друг от друга по способности накапливать цезий. При этом у всех исследованных объектов наблюдаются различия между коэффици­ентами накопления стабильного и радиоактивного цезия. Наиболее силь­но эти различияРво всех трех водоемах выражены для илов, у которых величина отношения КНСв1Э7/кнСа составляет 0 ,2 -0 ,3  и удельная ак-
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Таблица 10Содержание стабильного цезип в гидробионтах водоемов Балхош-Алакольского бассейна (на сырой вес)••• : КоэФФ. накопления .'КНс^З? : Са137Объект : Са: мкг/кг *• Са \ Са1.3? • | КНСе •Се:пкюри•• • •• : мкгБалхаш.1 9 7 1 .УН Вода 0,2010,05 6,00
* Серый ил 11354150 5650И598 .10401218 0,18 1,10Зеленые водо­росли 8 ,2 1 1 ,6 4Х+13 521X0 0,84 7,56Рдест 25,014,4 125138 4918 0,39 2,36Зоопланктон 6,2 1 1 ,0 31+9 28+7 0,91 5,48Моиодакна 21,013,8 105133 58110 0 ,55 3,28МИЗИДЫ 33,б±5,5 1б8±50 . 7X1X2 0,42 2,53Сазан 23,814,8 119136 6219 0 ,5 2 3,11Уялы.1970.УI Вода 0,1710,04 2,70Сеоый ил 10501X30 6X8011669 17401388 0,28 0,76Кубышка 28,215 ,2 166150 11X150 0,67 1,81Сазан 30,3±5,6 Х78±54 981X9 0 ,55 1,12Окунь 45,517,5 267178 198139 0 ,74 2,00Алаколь.1970.У1 Вода 0 ,2б!о ,07 _ 2,12Серый ил 1230И80 47301X443 14601305 0,31 0 ,65Харовые водо­росли 28,115,0 108135 80123 0 ,74 1,56Зоопланктон 9 ,1 1 1 ,5 35 И Х - ' - -Сазан 20,613,4 79125 46111 0,58 1,21Окунь 62,0110,7 161151 105123 0,65 0 ,94

тивность цезия (Се137/С е )в  3-5 раз ниже чем в озерной воде. Все исследованные гидробионты по величине' удельной активности цезия за­нимают промежуточное положение между озерной водой и донными отложе­ниями. Наиболее близки к озерной воде водоросли и зоопланктон, тог­да как у гидробионтов в той или иной степени связанных о грунтами



-  22 -значения удельной активности цезия заметно ниже, чем в воде.Эти результаты указывают на отсутствие изотопного равновесия (по цезию) в исследованных экосистемах. Выявленные различия в ко­эффициентах накопления стабильного и радиоактивного цезия обуслов­лены, очевидно, не особенностями физико-химического состояния изо­топов цезия, а неравенством изотопного состава цезия в воде и озер­ных отложениях.Полученные результаты свидетельствуют о возможности использова­ния изотопных отношений для анализа путей миграции цезия-137 в вод­ных экосистемах. Для проведения детальных исследований в этом на­правлении необходимо в дальнейшем использовать более совершенные ме­тодики по измерению стабильного цезия.В Ы В О Д  ВX . Гидрологические и гидрохимические особенности исследуемых водоемов обусловили своеобразное распределение в озерной воде калия, цезия~Х37 и стабильного цезия. Концентраций кадия в воде увеличива­ются по мере роста общей минерализации: в оз.Балхаш от 10 мг/л до 80 мг/л; в Алакольских озерах от 3 ,6  мг/л до 25 мг/л. Стабильный це­зий в наиболее высоких концентрациях содержится в высокоминерализо­ванном оз.Алаколь -  до 0 ,2 6  мкг/л.
2 .  Концентрации цези)я-137 в воде озер варьируют значительно и достигают наиболее высоких значений в оз.Балхаш -  до 1 ,32 пкюри/л. Уровни его здесь несколько повышаются от 1970 к 1972 г .  В воде Кап- ч8Г8йского водохранилища цезий-137 присутствует в сравнительно низ­ких концентрациях (0,20,-0,24 пкюри/л). Это обусловлено, по-видимому, выносом растворенных радионуклидов с водйнм стоком. Преимущественное же накопление их происходит в . бессточном о з .Б й й и ш .3 . На миграцию цез1»я~13? вассяедуем их водоемах заметное влия­ние оказывают сорбционные процессы, способствующие захоронению «того радионуклида в доннах отложениях и снижению времени жизни его в озер­ной воде. Наиболее высоким! коэффициентами накопления радиоцезия ха­рактеризуются доминирующие в озерахсерые или -  д о 2420.4 . В водных организмах цезий-137 присутствует в концентрациях, не превышающих нескольких сотен пкюрн/кг сырой ткани. Величины коэф­фициентов накопления радаоцезня у гидробпонтов заметно варьируют и достигают следующих максимальных значений: для зоопланктона -  104; макрофитов -  148; зообентоса -  183; водорослей -  190; мирных рыб -  675; хищных рыб -  1210,



5 . Накопление цезия-137 гидробиоитами во многом определяется особенностями накопления его неизотопного носителя калия. С увели­чением концентрации калия в озерной воде коэффициенты накопления ка­лия и цезия-137 у гидробионтов снижаются. Для рыб эта зависимость близка к обратно-пропорциональной.6 . Значения коэф ф ициентов дискриминации цезий-137/калий для ис­следованных экологических групп гидробионтов варьируют в следующих пределах: зоопланктон -  0 ,5 2 -0 ,6 8 ; водоросли -  0 ,4 4 -0 ,6 5 ; макрофиты -  0 ,2 2 -0 ,9 0 ; зообентос -  0 ,2 2 -1 ,2 0 ; мирные рыбы -  0 ,2 5 -0 ,8 0 ; хищные рыбы -  0 ,7 0 -2 ,1 2 , В широком диапазоне минерализации воды (342,7- -7660 мг/л) они не зависят от концентрации калия в воде и других гидрохимических параметров.7 . В условиях значительной минерализации подтвержден "эффект трофических уровней" в ихтиоценозах, заключающийся в том, что рыбы- -ихтиофаги характеризуются бодрее высокими К0эф*1вциеитами дискримина­ции по сравнению с рыбами, питающимися <}ентосом и планктоном. Сущест­вование этого эффекта свидетельствует о поступлении радиоцезия в ор­ганизм рыб с пищей. Влияние типа витания сказывается не только на величине, но и на вариабильности значений коэффициента .дискриминации, Гидробионты, входящие в бентосную пищевую цепь, характеризуются бо­лее широким разбросом значений Д , нежели планктонные организмы.8 . В исследованных нами озерных экосистемах еще не достигнуто состояние изотопного равновесия между стабильным и радиоактивным це­зием. Наблюдаемые различия в величине коэффициентов накопления этих изотопов наиболее сильно выражены в озерных осадках и организмах, связанных с бентосной пищевой цепочкой,9 . Проведённые исследования создают предпосылки для прогнозиро­вания радиоэкологической обстановки в исследуемых водоемах и открыва­ют новые возможности для более Глубокого познания процессов, протека­ющих в водных экосистемах.Список работ по диссертации.1 . К вопросу накопления стронция-90 и цезия-ХЗ? некоторыми вида­ми рыб в пресногодных водоёмах. В с б . "Радиоэкология водных организ­мов", Рига, 1973 (Совместно с Б.И.Брагиным).2 . Накопление цезия-187 пресноводными рыбами в водоемах повы­шенной минерализации. В об . "Экология гидробионтов водоемов Казах­стан а". Иэд-во "Наука", Алма-Ата, 1973.3 . Некоторые особенности накопления цезия-137 пресноводными



-  24 -растениями в природных условиях. Материалы 3-й научной конференции молодых ученых АН КвзССР, изд-во "Наука", 1975.4 . Цезий-137 в донных отложениях водоемов Балхаш-Алакольокого бассейна. В сб . "Экология гидробионтов водоемов Казахстана", т .2 . (Совместно с С.А.Мордухович)- (в п е ч .) .5 . Цезий-137 в зоопланктоне водоемов Балхаш-Аланольсного бас­сейна. В сб . "Экология гидробионтов водоемов Казахстана", т .2(в п е ч .) .Материалы диссертации доложены на симпозиуме по радиоэкологии водных организмов, Рига, апрель 1972.
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