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ОЦЕНКА НАКОПЛЕНИЯ ТЕХНОГЕННЫХ 
РАДИОНУКЛИДОВ СТРОНЦИЯ-90  

И ЦЕЗИЯ-137 РЫБАМИ РЕКИ ВИЛИЯ

Аннотация Проведены исследования накопления техногенных 
радионуклидов стронция-90 (Sr90) и цезия-137 (Cs137) в некоторых 
видах рыб р. Вилия, на участках мест забора и сброса воды Бел АЭС. 
Исследована активность накопления Sr90 и Cs137 в организме рыб 
с разным типом питания. Анализ результатов радиологических 
исследований 2023 г. показал, что содержание радионуклидов в 
рыбах р. Вилия не превышает допустимые нормы и как пищевой 
продукт она безопасна для человека. Работа представляет собой 
важный этап в мониторинге экологической безопасности во-
доемов, прилегающих к объектам атомной энергетики. Учиты-
вая актуальность вопросов радиационной защиты и контроля 
состояния окружающей среды, особое внимание было уделено 
оценке возможного воздействия Бел АЭС на гидробионты. По-
лученные данные позволяют судить о степени накопления ра-
дионуклидов в трофических уровнях экосистемы, а также дают 
представление об эффективности природных механизмов са-
моочищения водной среды. Дополнительно, результаты иссле-
дования могут быть использованы в дальнейших экологических 
оценках и разработке рекомендаций по устойчивому использо-
ванию водных ресурсов. Таким образом, проведенный анализ 
способствует формированию целостной картины радиационно-
го фона в исследуемом районе и может служить основой для 
принятия управленческих решений в области охраны окружаю-
щей среды.

Ключевые слова: техногенные радионуклиды, стронций, цезий, 
ихтиофаги, бентофаги, эврифаги, р. Вилия
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ASSESSMENT OF ACCUMULATION  
OF TECHNOGENIC RADIONUCLIDES  

STRONTIUM-90 AND CAESIUM-137 BY FISH  
OF THE VILIA RIVER

Abstract. Studies have been conducted on the accumulation of 
technogenic radionuclides strontium-90 (Sr90) and caesium-137 (Cs137) 
in some fish species of the Vilia River, at sites of water intake and 
discharge sites of the Belarusian NPP. The activity of accumulation of 
Sr90 and Cs137 in the body of fish with different types of nutrition has 
been studied. An analysis of the results of radiological studies in 2023 
showed that the content of radionuclides in the fish of the Vilia River 
does not exceed acceptable standards and as a food product it is safe for 
humans. This work represents an important stage in monitoring the 
environmental safety of reservoirs adjacent to nuclear power facilities. 
Taking into account the urgency of radiation protection and environmental 
control issues, special attention was paid to assessing the possible impact 
of the Belarusian NPP on aquatic organisms. The data obtained allow 
us to assess the degree of accumulation of radionuclides in the trophic 
levels of the ecosystem, and also give an idea of the effectiveness of 
natural mechanisms of self-purification of the aquatic environment. 
Additionally, the results of the study can be used in further environmental 
assessments and the development of recommendations for the sustainable 
use of water resources. Thus, the conducted analysis contributes to the 
formation of a holistic picture of the radiation background in the studied 
area and can serve as a basis for making managerial decisions in the field 
of environmental protection.

Keywords: technogenic radionuclides, strontium, caesium, 
ichthyophages, benthophages, euryphages, r. Vilia

Введение. С вводом в эксплуатацию Белорусской атомной стан-
ции (далее – Бел АЭС) в зоне воздействия результатов ее хозяй-
ственной деятельности осуществляется постоянный радиационно-
экологический мониторинг за состоянием водной экосистемы. 
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Биодоступность техногенных радионуклидов, поступающих в во-
доемы в результате работы предприятий атомной промышленно-
сти, одна из ключевых проблем водной экологии. Наиболее до-
стоверным индикатором биодоступности радионуклидов являет-
ся их накопление водной биотой и перенос в трофических це- 
пях [1]. 

Радионуклиды, находящиеся в водоемах, делятся по проис-
хождению на естественные (природные, существовавшие в при-
роде изначально) и искусственные (техногенные). Наибольший 
вклад в формирование доз от радионуклидов техногенного про-
исхождения вносят изотопы стронция (Sr90) и цезия (Cs137) за счет 
бета- и гамма-излучения. В связи с тем, что данные радионукли-
ды являются близкими аналогами физиологически важных эле-
ментов – кальция и калия, а также имеют длительный период 
полураспада (Sr90 – 28,79 лет, Cs137 – 30,16 лет) они способны 
легко включаться в биологический круговорот и, мигрируя по 
пищевым цепям, попадать в организм человека [2, 3]. Кормовые 
организмы могут накапливать радионуклиды до высоких концен-
траций, превышающих их содержание в воде в сотни раз. Поэто-
му активность Sr90 и Cs137 в организме рыб может быть значитель-
ной даже при минимальном загрязнении воды радиоактивными 
веществами [4–6]. 

Изучение накопления техногенных радионуклидов рыбами, 
являющимися объектами рыболовства и входящими в рацион пи-
тания местного населения, представляет большой интерес. В на-
учной литературе описывается как взаимосвязь эффективности 
трофического накопления радионуклидов рыбами [6–9], так и ее 
отсутствие [10], поэтому изучение накопления техногенных ради-
онуклидов рыбами в зависимости от типа их питания не теряет 
своей актуальности.

Материалы и методика. Объектом исследований явилась рыба 
на участке протекания р. Вилия в Островецком районе Гроднен-
ской области в пределах двух створов: выше места забора техно-
логической воды для АЭС (участок протяженности от н. п. Мар-
куны до н.п. Малые Свирянки) и ниже места сброса воды (участок 
у н. п. Мужилы) (рис. 1). Исследованиям подвергалась рыба, от-
ловленная в р. Вилия в летне-осенний период 2023 г. Видовой 
состав был представлен бентофагами (линь, лещ), эврифагами 
(язь, плотва) и ихтиофагами (щука, окунь, голавль). Выловленная 
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рыба в количестве по 2 кг каждого вида из четырех мест отлова в 
снулом виде направлялась для дальнейших исследований на на-
личие радионуклидов в лабораторию радиационного контроля 
окружающей среды цеха радиационной безопасности государ-
ственного предприятия «Белорусская АЭС». 

Определение содержания Cs137 в образцах проходило согласно 
аттестованной методике измерений удельной активности гамма-
излучающих радионуклидов в счетных образцах с применением 
полупроводниковых гамма-спектрометров [11], определение Sr90 – 
согласно методике измерений удельной активности Sr90 на радио-
метрических установках с подготовкой проб радиохимическим 
методом [12–13].

Рис. 1. Места отлова рыб на р. Вилия 
Fig. 1. Fishing spots on the Vilia River

Результаты исследований. По массе в контрольных ловах пер-
вое место занимал язь и четвертое по численности. Всего язь был 
представлен особями четырех возрастных групп (6–9). Минималь-
ная длина тела язя в уловах была равна 32,0 см, максимальная – 
41,0 см; масса соответственно 613 и 1330 г. Второе место как по 
массе, так и по численности в уловах занимал линь и был пред-
ставлен особями четырех возрастных групп (5–9). Минимальная 
длина тела линя была равна 26,0  см, максимальная – 37,0  см; 
масса соответственно 410 и 1250 г. Лещ в уловах по массе и чис-
ленности занимал третье место и был представлен пятью возраст-
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ными группами (от 3 до 8). Минимальная длина тела выловлен-
ного леща была равна 21,0 см, максимальная – 40,0 см; масса 
соответственно 150 и 1475 г. Щука в уловах занимала четвертое 
место по массе, а по численности – первое и была представлена 
особями в возрасте 1–2 года. Длина тела выловленных щук была 
равна от 45,0 до 57,0 см, средняя масса 192 г. Голавль по массе в 
улове занимал пятое место, а по численности – последнее. В кон-
трольных уловах был представлен двумя возрастными группами 
семи и восьми лет. Длина тела выловленных голавлей была равна 
от 43,0 до 47,0 см, масса 1200–1440 г. Окунь по массе в улове за-
нимал предпоследнее место и был представлен особями четырех 
возрастных групп (3–6). Минимальная длина тела окуня была 
равна 15,0 см, максимальная – 31,0 см; масса соответственно 65,5 
и 445 г. Плотва в улове была представлена особями трех возраст-
ных групп (3–8). Минимальная длина тела плотвы была равна 
19,0  см, максимальная – 31,0  см; масса соответственно 80 и 
692 г. 

Таким образом, в видовом составе контрольных уловов р. Ви-
лия присутствовали следующие группы рыб в зависимости от типа 
их питания: бентофаги: линь, лещ; эврифаги: язь, плотва; ихтио-
фаги: щука, окунь, голавль. 

В результате исследований накопление Sr90 и Cs137 отмечено у 
рыб, выловленных с двух контрольных створов с разной степенью 
активности (табл. 1).

Таблица 1. Активность накопления Sr90 и Cs137 в пунктах отбора проб
Table 1. Accumulation activity of Sr90 and Cs137 at sampling points

Вид рыбы
Пункт отбора 
проб, р. Вилия

Дата отбора
Активность нуклида 

Sr90, Бк/кг
Активность нуклида 

Cs137, Бк/кг

Линь Маркуны 31.08.2023 9,00E-02 отс.
Язь 1,70E-01 отс.
Окунь 7,10E-01 отс.
Плотва – отс.
Щука – отс.
Лещ – отс.
Окунь Михалишки 07.09.2023 1,20E-01 отс.
Щука 7,90E-01 2,749E+00
Лещ 2,90E-01 отс.
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Вид рыбы
Пункт отбора 
проб, р. Вилия

Дата отбора
Активность нуклида 

Sr90, Бк/кг
Активность нуклида 

Cs137, Бк/кг

Окунь Малые  
Свирянки 

15.11.2023 – 1,003 Е +00
Голавль – 1,748E+00
Плотва – 2,894E+00
Лещ – отс.
Щука – 1,426E+00
Линь Мужилы 29.09.2023 9,00E-02 отс.
Окунь 6,10E-01 отс.
Плотва 1,20E-01 2,576E+00
Щука 1,20E-01 2,866E+00

На основании данных табл. 1 представлена диаграмма, отра-
жающая средний уровень накопления радионуклидов в рыбах в 
зависимости от типа их питания (рис. 2). 

Рис. 2. Накопление Cs137 и Sr90 в организме рыб с разным типом питания
Fig. 2. Accumulation of Cs137 and Sr90 in the body of fish with different types of nutrition

Как видно из рис. 2 среднее накопление Cs137 у всех видов рыб 
превышало среднее накопление Sr90, при этом максимальное на-

Окончание табл. 1
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копление Cs137 наблюдалось у эврифагов (2,73 Бк/кг, несколько 
ниже у ихтиофагов (1,97 Б к/кг) размах варьирования составил 
1,20–2,86 Бк/кг, у бентофагов Cs137 не зафиксирован. 

Среднее значение накопления Sr90 максимально наблюдалось 
у ихтиофагов (0,51 Бк/кг), размах варьирования 0,10–0,80 Бк/кг. 
Различия средней активности Sr90 в организме рыб бентофагов 
(0,16 Бк/кг), размах варьирования 0,09–0,30 Бк/кг и эврифагов 
(0,15 Бк/кг), размах варьирования 0,10–0,20 Бк/кг незначительны 
(рис. 2). 

По видам рыб максимальные накопления Sr90 отмечены у 
щуки (0,8 Бк/кг), представленной в основном неполовозрелыми 
особями, и окуня (0,6 Бк/кг), минимальные - у линя (0,09 Бк/кг) 
(рис.  3). Максимальные накопления Cs137 отмечены плотвы 
(2,894 Бк/кг), минимальные – у окуня (1,204 Бк/кг) (рис. 4). Ис-
следования показали, что у леща, линя, язя накопление Cs137 не 
обнаружено (табл. 1). 

Рис. 3. Накопление Sr90 в пунктах отбора проб 
Fig. 3. Accumulation of Sr90 in sampling points
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Рис. 4. Накопление Cs137 в пунктах отбора проб 
Fig. 4. Accumulation of Cs137 at sampling points

Согласно литературным данным, уровень накопления радио-
нуклидов зависит не только от типа питания, но и от возраста 
рыб. Например, накопление Cs137 в мышцах у мелких ювенильных 
щук, вблизи радиоактивных сбросов р. Енисей, оказалось выше, 
чем у крупной половозрелой рыбы. Наиболее высокие величины 
удельной активности Cs137 зарегистрированы в мышцах и телах 
рыб массой до 530 г и возрастом до 5 лет. Повышенное содержа-
ние техногенных радионуклидов в тканях неполовозрелых щук 
объясняется авторами более интенсивным питанием молодых 
рыб, по сравнению с особями старшего возраста [5]. 

Максимальные накопления Cs137 отмечены у плотвы  
(2,894 Бк/кг) на станции Малые Свирянки. Максимальные на-
копления Cs137 отмечены у ихтиофагов станции Мужилы и Миха-
лишки (табл. 1, рис. 5а). Следует отметить, что у рыб станции 
Маркуны накопление Cs137 не зафиксировано. Эти данные в на-
ших исследованиях могут подтверждать предположение, что на-
копление Cs137 в организмах рыб не зависит от типа питания.
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а                                                                                     б

Рис. 5. Накопление Cs137 (а) и Sr90 (б) в пунктах отбора проб  
Fig. 5. Accumulation of Cs137 (a) and Sr90 (b) at sampling points

Максимальное накопление среднего значения Sr90 отмечается 
у ихтиофагов во всех пунктах исследований, минимальное у бен-
тофагов (рис. 5б). Следует отметить, что в створе выше забора 
воды (Маркуны, Михалишки) среднее накопления Sr90 у всех рыб 
выше, чем в створе ниже сброса воды (Мужилы) (рис. 5б, 6а). 
В створе ниже сброса воды среднее накопление Cs137 несколько у 
ихтиофагов максимально (рис. 6б).

     а                                                                      б

Рис. 6. Накопление Sr90 (а) и Cs137 (б) в створах выше забора воды  
и ниже сброса воды 

Fig. 6. Accumulation of Sr90 (a) and Cs137 (b) in the openings above the water intake  
and below the water discharge
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Заключение. Установлено, что изотопы цезия и стронция, 
конкретно Sr90 и Cs137, содержатся в различных видах рыб, 
обитающих в реке Вилия. Тем не менее уровень их концен-
трации в исследованных образцах рыб не превышает установ-
ленные допустимые нормы: для стронция это значение со-
ставляет 100 Бк/кг, а для цезия – 130 Бк/кг. В связи с этими 
данными можно сделать вывод, что данная рыба безопасна для 
употребления в пищу и ее можно есть без каких-либо ограни-
чений.

В участках, расположенных выше забора воды и ниже места, 
где осуществляется сброс воды от Белорусской атомной электро-
станции, наблюдалось незначительное различие в среднем нако-
плении радионуклида Cs137. В то же время, средний уровень на-
копления Sr90 в рыбах, представляющих все исследуемые трофи-
ческие группы, оказался значительно ниже в створе, который 
находится ниже сброса воды.

Предположения о связи интенсивности накопления техно-
генных радионуклидов с типом питания рыб в наших исследо-
ваниях не нашли четкого подтверждения. Это связано с тем, что 
по уровню накопления радионуклида Cs137 в организме рыб не 
наблюдалось однозначного превосходства рыб с каким-либо од-
ним типом питания; как эврифаги, так и ихтиофаги демонстри-
ровали накопления Cs137. При этом, у бентофагов, которые обыч-
но питаются донными организмами, накопление Cs137 не было 
зафиксировано.

На стации отбора проб р. Вилия – Маркуны не выявилось 
признаков накопления Cs137 у всех видов рыб, которые были там 
отловлены. В противоположность накоплению Cs137, в ходе ис-
следования выявилось, что максимальное накопление радиону-
клида Sr90 наблюдалось исключительно у ихтиофагов, которые 
были выловлены на обоих контрольных створах. Напротив, наи-
меньшие уровни накопления Sr90 были зарегистрированы у бен-
тофагов.
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РЫБНЫЕ РЕСУРСЫ МАЛЫХ ОЗЕР  
НАЦИОНАЛЬНОГО ПАРКА «НАРОЧАНСКИЙ»  

И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ В ЦЕЛЯХ  
ПЛАТНОГО ЛЮБИТЕЛЬСКОГО  

РЫБОЛОВСТВА

Аннотация. Рассмотрено современное состояние рыбных ресур-
сов ряда малых озер Национального парка «Нарочанский» при 
организации на них платного любительского рыболовства. Ана-
лизируемые озера по рыбохозяйственной классификации отнесены 
к трем группам (категориям): лещево-щучье-плотвичной (2), 
окунево-плотвичной (8) и карасево-линевой (2). Показано, 
что состав ихтиофауны малых озер несколько уже, нежели в 
целом по парку и представлен 18 видами рыб, из которых 
15  представляют аборигенную ихтиофауну, 3 – хозяйственные 
вселенцы. Последние либо используются в целях зарыбления 
отдельных водоемов, либо проникают по водным связям из 
более крупных зарыбляемых озер. Величины промысловых 
запасов могут колебаться��������������������������������� в зависимости от приложенной ин-
тенсивности рыболовства и объемов проведенного зарыбления, 
но в целом остаются в пределах потенциальных величин, опре-
деленных для соответствующих групп водоемов данного регио-
на. Изучены рыболовная нагрузка для каждого из озер, состав 


