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Представлены результаты исследования 210Ро в экосистеме Чѐрного моря. Показано, что про-
странственное распределение этого природного радионуклида в воде определяется количест-
вом взвешенного органического вещества, а в донных отложениях – биоседиментационными
процессами. Уровни аккумулирования 210Ро гидробионтами увеличивается в ряду: макрофиты, 
зоопланктон, рыбы и моллюски.
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Внимание к изучению поведения природного радионуклида 210Ро в морских экосисте-
мах вызвано, прежде всего, его вкладом в формирование в гидробионтах дозовых на-
грузок, превышающих суммарный вклад всех других представителей природной ра-
диоактивности [1]. В условиях неаварийных ситуаций на атомных станциях отношение
доз облучения морской биоты и человека, вследствие употребления в пищу морепро-
дуктов, от 210Ро и техногенного 137Cs достигает 102–103 раз [2]. 210Ро – последний ра-
дионуклид в естественном радиоактивном ряду 238U, является 100%-ным альфа–
излучателем с энергией частиц 5,305 МэВ и периодом их полураспада 138,4 сут. На по-
верхность морей и океанов 210Ро попадает, в основном, с атмосферными осадками и аэ-
розолями и тотчас включается в биогеохимические процессы на границе воздух вод-
ная среда, связываясь взвешенным органическим веществом [1, 3, 4]. 210Ро является од-
ним из основных трассеров биогеохимических процессов в морях и океанах [5, 6]. До-
полнительными источниками поступления 210Ро, как и других природных радионукли-
дов, в морскую среду являются жидкие отходы производств, связанных с добычей и
переработкой руд, содержащих уран, торий, редкоземельные элементы и фосфорные
соединения [7]. Попадая в морские организмы только с пищей, этот радионуклида
включается в структуру их аминокислот и белков [1]. Высказано мнение, что «с точки
зрения морской биологии, 210Po служит природным трассером пищевых взаимоотно-
шений» [4]. Изучение поведения этого радионуклида в компонентах экосистемы Чер-
ного моря начато нами в 1998 г. в рамках Международного проекта МАГАТЭ
RER/2/003 «Оценка состояния морской среды Черного моря» (1996–2001 гг.) при его
материально-технической поддержке. В настоящей работе представлены обобщающие
результаты собственных многолетних исследований 210Po в черноморской экосистеме.

Материал и методы. Объектами исследования в Чѐрном море были поверхно-
стная вода, донные отложения, 6 видов макрофитов (цистозира косматая Cystoseira cri-
nita (Desf.) Bory, ульва Ulva rigida C. Agardh, энтероморфа Enteromorpha intestinalis (L.)
Nees, лауренсия Laurencia obtusa (Huds.) Lamour, филлофора (Coccotylus 
truncatus (Pallas) M.J.Wynne & J.N.Heine, 1992 и Phyllophora crispa (Hudson) P.S.Dixon,
1964), 5 видов моллюсков (мидия Mytilus galloprovincialis Lamarck, гигантская устрица
Crassostrea gigas (Thunberg, 1793), черноморская устрица Ostrea edulis (Linné, 1758), 
анадара Anadara inaequivalvis (Brunguière, 1789), нана Nana nerithea (Linné, 1758)) и
20 видов рыб из разных экологических групп. Радиохимический анализ 210Ро в пробах
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проводили в соответствии с методическими рекомендациями [8] и разработками [9].
Химический выход оценивали, используя искусственный изотоп 208Ро (АЕА
Technology, Великобритания) с энергией излучения альфа-частиц 5,114 МэВ и перио-
дом полураспада 2,898 г. Спонтанное осаждение обоих изотопов (208Ро и 210Ро) на дис-
ки из серебряной фольги осуществлялось в термостате при температуре 85 °С в течение
3,5 ч., а их измерение – на альфа-спектрометре ОСТÊТÊ РС фирмы EG&G ORTEC
(США). Величина химического выхода составляла 70% для проб воды, 85–95% – для
гидробионтов и донных отложений. Концентрации 210Ро в пробах после из измерения
рассчитывали и выражали в Бк·кг-1 сырой массы для гидробионтов, Бк·кг-1 сухой массы 
для донных отложений и мБк·дм-3 – для воды [10]. Результаты обрабатывали статисти-
чески [11], ошибка определения не превышала 10% для гидробионтов и донных отло-
жений и 20% – для воды.

Результаты и обсуждение. Радиоэкологическое исследование 210Ро на всей ак-
ватории Чѐрного моря проводилось нами в 1998–2013 гг. Концентрация 210Ро в поверх-
ностной воде открытой части моря определялась на уровне 1,0 мБк·дм-3. Ее величина
увеличивалась в пробах из районов, приближенных к Днепровско-Бугскому лиману
(1,0–1,5 мБк·дм-3), и в устьевой зоне Дуная (2,1 мБк·дм-3), что может быть обусловлено
разными седиментационными потоками (рис. 1) [12, 13].

Рис. 1 Зависимость потоков 210Ро в слой 0-1 см донных отложений северо-западной части Чѐр-
ного моря от седиментационных потоков в разных его районах: 1 – устьевая зона Дуная, 2 –
Днепровско-Бугский лиман, 3 – шельф, 4 – материковый склон, 5 – глубоководная зона

В донных отложениях концентрации 210Ро варьировали от 5 до 500 Бк·кг-1 сухой
массы с самыми высокими их значениями в северо-западной части моря в районе пе-
риферии западного циклонического круговорота [12]. Максимальные концентрации
210Ро в донных отложениях из восточной части Чѐрного моря достигали 250 Бк·кг-1 су-
хой массы [12]. Пространственное распределение 210Ро в донных отложениях зависит
от количества присутствующего в них ВОВ, структуры субстратов, их гранулометриче-
ского состава, окислительных и восстановительных условий среды [12, 14, 15], так как
полоний по своим химическим свойствам относится к поливалентным элементам. Зна-
чительный вынос взвеси в поверхностный слой донных отложений приустьевых зон
рек Дунай и Днепр способствует поступлению в них такого количества 210Ро, которое
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почти в 40–60 раз выше, чем в глубоководной части моря. Для донных отложений ис-
следованных прибрежных районов и шельфовой зоны Черного моря эта разница дости-
гала 3–8 раз.

Аккумулирование 210Ро разными видами черноморских гидробионтов происхо-
дит в соответствии с пищевой сетью [12, 14, 16]. Максимальные величины концентра-
ций 210Ро в зоопланктоне варьировали от 2,75 до 3,8 Бк·кг-1 сырой массы. Для рыб с ве-
личины зависели от принадлежности этих гидробионтов к разным экологическим груп-
пам и обусловлены типом их питания. В частности, самые высокие концентрации 210Ро 
в донных видах были определены в султанке (10,95 Бк·кг-1 сырой массы), в придонных 
видах – в мерланге (17,5 Бк·кг-1 сырой массы), в пелагических – в хамсе (52,2 Бк·кг-1

сырой массы). Уровень аккумулирования 210Ро в моллюсках изменялся в зависимости
от их видовой принадлежности, типа питания и стадий гаметогенеза [14, 16]. Исследо-
ванные моллюски по их способности аккумулировать 210Ро представлены в виде ряда: 
C. gigas > M. galloprovincialis > A. inaequivalvis > O. edulis > N. nerithea, а максималь-
ные концентрации 210Ро в этих гидробионтах (Бк·кг-1 сырой массы) соответствовали
ряду 69.7 > 60 > 32.2 > 31.2 > 7,7 [14, 16].

Максимальные уровни аккумулирования 210Ро макрофитами из прибрежных 
районов Севастопольского морского региона (Бк·кг-1 сырой массы) уменьшаются в ря-
ду: лауренсия (2,08) > цистозира (1,89) > энтероморфа (1,11) ульва (1,08) [12]. Уста-
новлено существенное различие аккумулирующей способности обитающих в разных 
экологических условиях на филлофорном поле Зернова (ФПЗ) и малом филлофорном
поле (МФП) в Каркинитском заливе двух видов филлофоры, а именно, C. truncatus
(26,4 и 15,6 Бк·кг-1 сырой массы, соответственно) и Ph. crispa из МФП (6,7 Бк·кг-1 сы-
рой массы), что может быть обусловлено их видовыми различиями и экологическим
состоянием среды обитания [17].

Выводы. 1. Районы материкового склона, шельфа и приустьевых зон рек Днепр
и Дунай служат основными источниками поступления взвешенного органического ве-
щества и ассоциированного с ним 210Ро в глубоководную часть Чѐрного моря. 2. Уров-
ни аккумулирования 210Ро черноморскими рыбами зависят от их принадлежности к
разным экологическим группам, вида и типа питания. 3. Способность черноморских 
моллюсков аккумулировать 210Ро зависит от их видовой принадлежности, типа питания
и стадий гаметогенеза. 4. Аккумулирующая способность черноморских красных, бурых 
и зеленых макроводорослей в отношении 210Ро зависит от их видовой принадлежности. 
Существенное различие уровней аккумулирования этого радионуклида филлофорой
может быть обусловлено ее видовыми различиями и экологическими условиями обита-
ния.
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210Ро IN THE BLACK SEA ECOSYSTEM:
DELIVERY, MIGRATION AND ACCUMULATION BY HYDROBIONTS
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The results of the study of 210Po in the ecosystem of the Black Sea are presented. It is shown that the
spatial distribution of this natural radionuclide in the water is determined by the amount of suspended
organic matter, and in the bottom sediments by biosedimentation processes. The levels of 210Po accu-
mulation by hydrobionts are increasing from macroalgae to fish and shellfish.
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