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В системе «почва
растительность
раковины моллюсков» на биотопе ре

гионального хранилища радиоактивных отходов изучалось поведение
радионуклида Sr
90. Цель работы – рассмотрение возможности приме

нения концептуальной модели зональности хронического действия
ионизирующей радиации в природных популяциях при изучении пове

дения Sr
90 в сухопутных экосистемах и выявление радиоэкологичес

ких зон биологического действия хронического облучения ионизиру

ющей радиацией популяции моллюска на основании биогеохимических
закономерностей миграции техногенного радиостронция в экосистеме.
Анализ образцов почв, растительного материала и моллюсков (улитки
кустарниковой) выполнялся методом радиохимического выделения с
использованием спектрометра «БЕТА
01С». Годовые дозы внешнего
бета
облучения тканей моллюсков вычислялись по формулам Левинд

жера и Маринелли.
Выявлено, что мощности доз облучения моллюсков  лежат в пределах
0,03 – 1,60 Гр/г. На основании этого выполнена структуризация экспе

риментальных данных об удельной активности Sr
90 в изучаемой сис

теме в соответствии с моделью Г.Г. Поликарпова. На эксперименталь

ной площадке выявлены три экологические зоны с закономерным из

менением удельной активности Sr
90 в раковинах моллюсков. В зоне
физиологической маскировки содержание нуклида в раковинах может
быть большим на порядок и более, чем в растительности. В зонах эко

логической маскировки и явных экологических эффектов удельные
активности радионуклида в раковинах моллюсков по сравнению с его
содержанием в растительности уменьшаются в 8 и 40 раз соответственно
(снижения удельной активности нуклида в растительности не отмеча

ется). Выполненные исследования позволяют сделать вывод о возмож

ной адаптации показателей миграции Sr
90 в сухопутных экосистемах.

Ключевые слова: Sr�90, кустарниковая улитка Bradybaena Fruticicola fruticum,
экологическая зона, мощность дозы, почвенно�растительный покров.
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Изучение радиочувствительности животных представляет интерес для оценки про�
цесса адаптации организмов в условиях повышенного радиационного фона. При этом
возможен учет изменения различных показателей, включая генетические, морфологи�
ческие, численность особей, поведенческую активность и др.

Среди широкого спектра моделей [1, 10, 18], направленных на выявление отклика
компонентов биоты на воздействие различного генезиса, может представлять интерес
концептуальная модель зональности хронического действия ионизирующей радиации
[14]. В соответствии с моделью возможно осуществление прогностической оценки со�
стояния биоты при выявлении радиоэкологических зон мощностей доз ионизирующих
излучений в природе. В основе определения граничных доз облучения экологических
зон лежит регистрация изменений в наиболее радиочувствительных структурах и фун�
кциях живых организмов и их сообществ.

В работе предпринята попытка выявления радиоэкологических зон биологического
действия хронического облучения ионизирующей радиацией популяции кустарниковой
улитки Bradybaena Fruticicola fruticum на основании биогеохимических закономернос�
тей миграции техногенного Sr�90 в системе «почва�растительность�моллюски».

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Экспериментальной площадкой служит биотоп регионального хранилища радио�

активных отходов, который находится в условиях хронического облучения в резуль�
тате сформировавшегося нерегулируемого источника поступления техногенных ра�
дионуклидов в результате утечки одной из емкостей хранилища [2, 3, 11, 12]. Ра�
диоэкологическая обстановка на территории расположения хранилища обусловле�
на Sr�90 [12, 21]. Отбор проб почвы, растительности, улиток кустарниковых осуще�
ствляли на локальных участках экспериментальной площадки, представляющих наи�
больший интерес с точки зрения вариации значений мощности доз облучения мол�
люсков [16].

Отбор проб почв производился методом «конверта» с поверхности почвенного
покрова под растительностью с площади 1м2, на которой обитали моллюски, и по�
слойно (0 – 5 см, 20 см).

Отбор проб растительного материала (крапивы двудомной) производили с уче�
том особенностей обитания моллюсков на локальных участках.

Моллюсков отбирали в количестве не менее 8 – 10 шт.  Для более точного рас�
чета мощности доз облучения животных определялся средний возраст улиток [5].

Для определения содержания Sr�90 в отобранных пробах был использован ме�
тод радиохимического выделения с последующим измерением активности радио�
нуклида на сцинтилляционном спектрометре «БЕТА�01С» по стандартной методи�
ке определения содержания  Sr�90 по бета�излучению его дочернего радионукли�
да  Y�90 [7].

Расчет годовых доз внешнего бета�облучения тканей моллюсков за счет Sr�90 и его
дочернего радионуклида Y�90, содержащихся в раковинах, производили по формулам
Левинджера и Маринелли, учитывая холодный и теплый периоды года [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Расчет мощности поглощенных доз для моллюсков с учетом удельных активнос�

тей от излучения Sr�90, Cs�137, K�40, Ac�228 показывает, что основную часть в погло�
щенной дозе для моллюсков составило внешнее облучение, формируемое Sr�90 (с
учетом основного вклада Y�90) для всех исследованных локальных участков [12].
Известно, что моллюски могут быть индикаторами содержания Sr�90 в природной среде
ввиду способности активно накапливать радионуклид в своих раковинах [17, 20].
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Следует отметить, что подходы к интерпретации данных о содержании радионук�
лидов в компонентах экосистем достаточно широки, включая биогеохимические по�
казатели миграции радионуклидов, изменение морфологических показателей, пове�
денческой активности, генетических показателей и др. При этом могут представлять
интерес функциональные зависимости изменения удельной активности Sr�90 в си�
стеме «почва�растительность�раковины моллюсков».

Полученные в ходе эксперимента функциональные зависимости были обработа�
ны и распределены согласно концептуальной модели зональности хронического
действия ионизирующей радиации [8, 9, 14, 15,]. В соответствии с рассматриваемой
моделью, экосистема, подвергающаяся хроническому действию ионизирующей ра�
диации, зонируется на пять категорий: зона неопределенности (ниже наименьшего
уровня природного фона: < 0,00001 – 0,00004 Гр/г); зона радиационного благопо�
лучия (в пределах природного фона: 0,00004 – 0,005 Гр/г); зона физиологической
маскировки (0,005 – 0,05 Гр/г); зона экологической маскировки (0,05 – 0,4 Гр/г) и
зона явного действия (> 0,4 Гр/г – зона драматических эффектов для наземных
животных). Классификация распространяется на все уровни организации живой при�
роды с учетом изменения в наиболее радиочувствительных структурах и функциях
живых организмов и сообществ [14]. В данной работе рассматривается примене�
ние модели на видовом уровне с учетом функциональных зависимостей изменения
удельной активности Sr�90 в системе «почва�растительность�раковины моллюсков».

Анализ полученных мощностей доз облучения моллюсков в пределах исследо�
ванной экспериментальной площадки позволяет заключить, что ни один локальный
участок не находится в пределах зоны неопределенности и зоны радиационного бла�
гополучия.

К зоне физиологической маскировки на основании рассчитанных мощностей доз
облучения моллюсков можно отнести пять локальных участков (рис. 1).

Можно предположить, что способность к накоплению Sr�90 раковинами моллюс�
ков в данной экологической зоне не подвержена угнетению. При этом наблюдается
увеличение удельной активности радионуклида в раковинах моллюсков в 2 – 11 раз
и 2 – 14 раз по сравнению с его удельной активностью в растениях и почве соот�
ветственно.

Рис.1. Изменение удельной активности Sr�90 в системе «почва�растительность�раковины моллюсков» в зоне
физиологической маскировки

В зоне экологической маскировки, к которой можно отнести семь локаль�
ных участков (рис. 2), наблюдается резкое снижение удельной активности ра�
дионуклида в раковинах моллюсков до шести и восьми раз по сравнению с со�
держанием радионуклида в почве и растительности соответственно, несмотря
на высокое содержание Sr�90 как в почве (от 370 до 5200 Бк/кг), так и в рас�
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тительности (от 1 до 3 кБк/кг).

Рис. 2. Изменение удельной активности Sr�90 в системе «почва�растительность�раковины моллюсков» в зоне
экологической маскировки

Полученная закономерность может быть обусловлена высокой чувствительнос�
тью моллюсков к действию загрязнителей разного генезиса [4, 6, 13]. Можно пред�
положить, что биологический аппарат моллюсков, готовящий стронций к включению
в состав раковины, также является чувствительным к негативному воздействию [20].
Повышенные уровни ионизирующей радиации могут быть причиной нарушения фун�
кционирования этого аппарата, что приводит к снижению содержания радионукли�
да в раковинах. С другой стороны, при полученных мощностях доз может выражаться
угнетающее действие Sr�90 на потребность моллюсков в поедаемости корма.

Подобная зависимость изменения удельной активности Sr�90 проявляется на че�
тырех локальных участках в зоне явных экологических эффектов (рис. 3), харак�
теризующейся мощностью дозы облучения более 0,4 Гр/г.

Рис.3. Изменение удельной активности Sr�90 в системе «почва�растительность�раковины моллюсков» в зоне явных
экологических эффектов

Удельная активность радионуклида в раковинах моллюска уменьшается в 6 – 40
раз по сравнению с содержанием радионуклида в растениях. При этом наблюдает�
ся резкое увеличение (до 38�ми раз) радионуклида в растительности по сравнению
с его содержанием в почве.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработка принципов и методов оценки состояния биологических систем раз�

ного уровня организации является важной научной и практической задачей, для
успешного решения которой необходимо понимание закономерностей поведения
загрязняющих веществ в экосистемах. В проведенных исследованиях были выяв�



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 2 • 2 0 1 5

147

лены закономерности миграции радионуклида Sr�90 в системе «почва�раститель�
ность�раковины_моллюсков». Установлено, что моллюски вида Bradybaena
Fruticicola fruticum отличаются способностью активно накапливать Sr�90 в ракови�
нах, что может характеризовать их как индикатора радиационного загрязнения по�
чвенно�растительного покрова радиостронцием [20]. При этом удельные активно�
сти радионуклида в раковинах варьируют в широких пределах в зависимости от
содержания Sr�90 в почвенно�растительном покрове и соответственно от мощнос�
ти дозы облучения. В данной работе определено, что удельные активности Sr�90 в
раковинах моллюсков закономерно изменяются в экологических зонах, предложен�
ных в концептуальной модели зональности хронического действия ионизирующей
радиации. Следует отметить, что наряду с ранее применяемыми вариативными по�
казателями в рамках этой модели, таких как увеличение темпов клеточного деления
у простейших Colpoda sp., двигательная ориентации у планарии Dugesia dorocephala,
уменьшение митотической активности у эмбрионов морских рыб Scorpena porcus,
исчезновение старше�возрастных групп в популяциях Carassius auratus gibelio и др.
[14], возможна адаптация биогеохимических закономерностей и показателей миг�
рации Sr�90 в сухопутных экосистемах к рассматриваемой модели.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (Договор №НК�15�38�20142\15)
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APPLICATION OF ZONALITY CONCEPTUAL MODEL
OF CHRONIC EFFECTS OF IONIZING RADIATION
FOR STUDYING THE BEHAVIOR OF RADIOSTRONTIUM
IN TERRESTRIAL ECOSYSTEMS
Shoshina R.R.*, Lavrentyeva G.V.*,**, Synzynys B.I.*
*Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering, National Research Nuclear
University MEPhI.
1 Studgorodok, Obninsk, Kaluga reg.., 249040 Russia
**Kaluga branch, Bauman Moscow State Technical University.
2 Bazhenov str., Kaluga, 248000 Russia

ABSTRACT
The study of the behavior of radionuclides Sr�90 in the system of «soil�plants�shell

clams» on biotope regional radioactive waste storage was conducted. The purpose of
the work was to examine the possibility of applying of conceptual model zonality of a
chronic action of ionizing radiation in natural populations in the study of of behavior of
radiostrontium in terrestrial ecosystems and in identifying radioecological zones of the
biological action of a chronic exposure to ionizing radiation of the mollusc population
based on of the biogeochemical regularities of technogenic migration of Sr�90 in the
system «soil�plant�molluscs». The study was conducted at the experimental terrytory
presented biotope of the regional radioactive waste storage. Selected samples of soil, plant
material (Urtica dioica) and molluscs (snails shrub) have analyzed using the method of
radiochemical separation followed by measuring the activity of the radionuclide on the
scintillation spectrometer «BETA�01C». Calculation of annual doses of external beta�
irradiated tissues molluscs by Sr�90 and its subsidiary radionuclide Y�90 contained in the
shells, using the formula Levinger and Marinelli.

Thus, found that the dose rates of molluscs Bradybaena Fruticicola fruticum vary within
0,03�1,60 Gy/year. Based on the obtained dose rates of irradiation was performed
structuring of the experimental data on the specific activity of Sr�90 in the studied
system with regard of the zonality conceptual model of chronic effects of ionizing
radiation, G.G.Polikarpov. In the studied area it is possible to determine the identity
local sites of research in three ecological zones: a zone of physiological masking, a zone
of ecological masking, a zone of explicit environmental effects. The specific activities
of Sr�90 in mollusc shells regularly change in ecological zones. In connection with this
in addition with the previously applied variative parameters within the conceptual
model can be adapted and biogeochemical regularities and indicators of migration of
Sr�90 in terrestrial ecosystems.

Key words: Sr�90, mollusc Bradybaena Fruticicola fruticum, ecological zone, the dose
rate, land cover.
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