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Исследовали размерную зависимость содержания радиоцезия (137Cs) и 40K в мышцах и телах щук
(Esox lucius), обитающих на радиоактивно загрязненном участке р. Енисей в 2010–2016 гг. Было про-
анализировано 47 особей с общей сырой массой от 90 до 1651 г. Содержание радионуклидов в пробах
рыб измеряли на гамма-спектрометре с германиевым детектором, содержание калия – на пламен-
ном фотометре. Содержание радиоцезия в мышцах и телах рыб варьировало в диапазоне 0.13–7.02 и
0.12–7.24 Бк/кг сырой массы соответственно и зависело от массы рыб. Наиболее высокие величины
удельной активности радиоцезия зарегистрированы в мышцах и телах рыб массой до 530 г и возрас-
том до 5 лет. Корреляционный анализ показал наличие статистически значимой обратной зависи-
мости содержания радиоцезия в телах щук от общей массы и общей длины тел, аналогичной досто-
верной зависимости для мышц не выявлено. Высокое содержание радиоцезия в тканях молодых
щук можно объяснить более интенсивным питанием молодых щук, по сравнению со щуками стар-
шего возраста. Факторный анализ выявил статистически достоверное снижение содержания радио-
цезия в мышцах и телах щук со временем.
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Техногенные радионуклиды, попадающие в
водную экосистему в результате работы предпри-
ятий атомной промышленности и глобальных
выпадений, способны ассимилироваться в тканях
водной биоты, в том числе ихтиофауны, и перехо-
дить, таким образом, в биологически связанную
форму. Одним из наиболее широко распростра-
ненных в поверхностных водоемах техногенных
радионуклидов является 137Cs (радиоцезий, T1/2 =
= 30.17 лет). Цезий не относится к числу необхо-
димых для биоты элементов, однако его изотопы
с высокой эффективностью ассимилируются ры-
бами из пищи и воды [1–4]. Для радиоцезия из-
вестно явление биомагнификации в водной тро-
фической сети, благодаря чему хищные рыбы на-
капливают более высокие активности 137Cs, чем
“мирные” [2, 5–12]. Наибольшая часть радиоце-
зия, накопленного в телах рыб, сосредоточена в
скелетных мышцах [1, 11–13], что создает высо-
кую вероятность его переноса по трофической
цепи к человеку.

Содержание радиоцезия в мышцах рыб опре-
деляется в результате интенсивности физиологи-
ческих процессов: ассимиляции (поглощения с
пищей и водой), выделения и роста рыбы, а также

зависит от количества биодоступного радионук-
лида в экосистеме и конкурирующих макроэле-
ментов (калия и др.) в воде [5, 6, 8, 14, 15]. В про-
цессе онтогенеза интенсивность физиологиче-
ских процессов у рыб может изменяться, что
иногда приводит к установлению зависимости
содержания металлов и радионуклидов в мышцах
от размерных характеристик рыб – “размерного
эффекта”. Зависимость накопления радиоцезия
пресноводными рыбами от их размера и возраста
изучалась в водоемах разных континентов. В ре-
зультате были обнаружены размерные зависимо-
сти накопления радиоцезия представителями их-
тиофауны, различные по виду и знаку, а также от-
сутствие статистически значимых зависимостей
[5, 8, 12, 14, 16–23]. Зависимость накопления ра-
диоцезия рыбами от их размерных характеристик
учитывается при моделировании биокинетики
радионуклида в водоемах [5, 15, 24, 25].

В р. Енисей радиоцезий поступает, помимо
глобальных выпадений, со сбросами Горно-хи-
мического комбината (ГХК, г. Железногорск).
В годы работы последнего реактора на ГХК,
имевшего замкнутый контур охлаждения (с 1992
по 2010 г.), сброс радиоцезия в р. Енисей значи-
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тельно снизился по сравнению с периодом, когда
кроме него работали два прямоточных реактора,
однако не прекратился после полной остановки
реакторного производства [26–33]. Источником
радиоцезия для биоты р. Енисей могут также слу-
жить донные отложения и пойменные почвы, в
которых накоплены значительные депозиты ра-
диоцезия [34, 35].

Из числа рыб, обитающих на участке р. Ени-
сей, расположенном вблизи сбросов ГХК, одним
из популярных объектов промысла является щука
(Esox lucius L.) – облигатный хищник, питающий-
ся рыбами с самого раннего возраста. Щука часто
используется в качестве индикатора при монито-
ринге радиоактивного загрязнения пресных во-
доемов [8, 11, 14, 18, 36], однако на основе литера-
турных данных не представляется возможным
выявить преобладающий характер зависимости
накопления 137Cs в мышцах щук от их размера и
возраста. Поэтому целью нашей работы стала
оценка зависимости накопления 137Сs в мышцах и
телах щук, обитающих в р. Енисей, от их размер-
ных характеристик, что необходимо для прогно-
зирования поведения радионуклида в экосистеме
и оценки экологических рисков для населения.
Также была предпринята попытка оценки интен-
сивности снижения содержания радиоцезия в
щуках в период после остановки реакторного
производства на ГХК.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Щук отлавливали в р. Енисей в 2010–2016 гг.

на расстоянии 10–20 км вниз по течению реки от
сбросов ГХК, между селами Большой Балчуг и
Кононово (рис. 1). Всего исследовано 47 экзем-

пляров щук, биологические параметры которых
представлены в табл. 1. Сразу после отлова рыб
замораживали и хранили при –30°С до начала об-
работки. Перед анализом рыб размораживали и
определяли биологические параметры: полную
длину тела (L, см); полную массу тела (W, г), пол
по развитию гонад, возраст по чешуе и отолитам.
Влажность мышц определяли после их высуши-
вания при 105°С до постоянного веса и выражали
в %. Данные приведены в табл. 2.

Для гамма-спектрометрии скелетные мышцы
рыб собирали со всего тела, за исключением голо-
вы, и тщательно отделяли от костей. При совпа-
дении возраста и близких показателей длины тел
в одну пробу объединяли мышцы от нескольких
экземпляров рыб обоих полов (табл. 1). Оставши-
еся после отделения мышц части тел рыб объеди-
няли в одну пробу и анализировали отдельно.
Пробы сушили при 80°С, а затем озоляли в му-
фельной печи ПМ-1.0-20 (НПП “Теплоприбор”,
Россия) при 450°С. Всего было проанализирова-
но 25 проб мышц, из которых 17 проб содержали
мышцы от одной щуки, а восемь – мышцы от 2–
4 щук с близкими размерно-весовыми параметра-
ми (табл. 1). Также было проанализировано
25 аналогичных проб, содержащих части тел рыб,
оставшиеся после отделения скелетных мышц.
Содержание радионуклидов в телах рыб рассчи-
тывали, суммируя абсолютные величины актив-
ности в пробе мышц и в пробе остальных органов
и тканей рыб. Один экземпляр щуки, отловлен-
ный в апреле 2010 г., и пойманные в сентябре
2011 г. четыре щуки, объединенные в одну пробу,
были озолены и измерены целиком. В итоге было
получено 27 величин удельной активности радио-
нуклидов в пробах тел щуки (табл. 1).

Содержание γ-излучающих радионуклидов в
пробах измеряли на гамма-спектрометре со
сверхчистым германиевым детектором GX2320
(Canberra, США). Спектры анализировали с по-
мощью программного обеспечения Genie-2000
(Canberra, США). Прибор калибровали, исполь-
зуя образцовую меру активности, содержащую
60Co, 109Cd, 133Ba, 137Cs, 152Eu, 241Am (ЗАО РИТВЕРЦ,
г. Санкт-Петербург, Россия) в соответствующих
пробам геометриях. Учитывались только актив-
ности, превышающие предел обнаружения (ми-
нимальную детектируемую активность, получен-
ную после вычитания фона). Значения активности
скорректированы на дату отбора проб. Удельные
активности радионуклидов в пробах рыб приведе-
ны в Бк/кг сырой массы. В качестве ошибок сред-
них величин приведены стандартные отклонения
(SD).

Для анализа содержания калия использовали
щук, выловленных в 2014 г. (табл. 1). У каждой
щуки брали высечку ткани из мышцы под спин-
ным плавником, после удаления кожи. Пробы го-

Рис. 1. Схематическая карта участка р. Енисей с ука-
занием расположения ГХК – источника радиоактив-
ного загрязнения реки. Вылов рыб проводился между
селами Б. Балчуг и Кононово.
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товили, как описано ранее [37]. Суммарное со-
держание калия измеряли на пламенном фото-
метре FLAPHO-4 (CarlZeiss, Германия). Анализ
выполнен аналитической лабораторией Институ-
та биофизики ФИЦ КНЦ СО РАН.

Для анализа содержания калия пробы воды от-
бирали в р. Енисей со стороны правого берега
вблизи с. Атаманово в июне–октябре 2014 г. Под-
готовка и анализ проб описаны ранее [38]. Содер-
жание металлов проанализировано в 14 пробах
воды методом масс-спектрометрии с индуктивно
связанной плазмой на приборе Agilent 7500a
(США) в Институте химии и химической техно-
логии ФИЦ КНЦ СО РАН. Концентрации 137Cs в
воде для расчета коэффициентов накопления
(KН) брали из ежегодных отчетов НПО “Тайфун”
[27–33]. Коэффициенты накопления радиоцезия
и калия щуками из воды рассчитывали как отно-
шение содержания 137Cs или K в мышцах (Бк/кг

или мг/кг сырого веса) к содержанию в воде (Бк/л
или мг/л). Статистический анализ проводили с
помощью программы Statistica 8.0. В силу отли-
чия распределения данных от нормального, для
анализа применяли непараметрические крите-
рии: Спирмана (Spearman Rank Order Correla-
tions) – для корреляционного анализа, Краске-
ла–Уоллиса (Kruskal–Wallis ANOVA by Ranks, H)
и медианный тест – для факторного анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Содержание 137Сs и 40K в мышцах и телах щук

Содержание радиоцезия в мышцах и телах рыб
изменялось в диапазоне 0.13–7.02 и 0.12–7.24 Бк/кг
сырого веса соответственно и зависело от массы
рыб (рис. 2, а, б). В выборках разных лет наиболее
высокие величины удельной активности радио-
цезия регистрировались в мышцах и телах щук

Таблица 1. Параметры выборки щук р. Енисей, использованных для анализа

Год вылова Месяц вылова Число экз. Длина 
полная (L), см

Масса 
полная (W), г

Число проб мышц/тел, 
в которых определено 

содержание 137Cs

2010 апрель 1 257 110 –/1
май 1 509 1054 1/1
июнь 3 310–340 215–309 1/1
июль 1 396 534 1/1

2011 апрель 1 332 395 1/1
май 3 310–400 200–444 1/1
сентябрь 4 326–360 228–311 –/1

2013 май 4 520–575 851–1244 1/1
2014 июль 1 465 694 1/1

июль-август 15 240–429 90–591 5/5
октябрь 2 495–532 807–1207 2/2

2015 октябрь 2 375–425 380–590 2/2
2016 май 8 335–590 256–1344 8/8

октябрь 1 610 1651 1/1

Таблица 2. Содержание радиоцезия и калия в мышцах щук и в воде р. Енисей в 2014 г. и их коэффициенты на-
копления (KН)

аДанные радиоэкологического центра ГХК для проб, отобранных в р. Енисей на 10 км ниже сброса радионуклидов [31].

Элемент, 
изотоп

В мышцах щуки, мг/кг сырого веса 
для K и Бк/кг сырого веса для 137Cs В воде, мг/л для K 

и Бк/л для 137Cs, 
среднее знач. ± SD

KН, л/кг

диапазон величин среднее 
значение ± SD

диапазон 
величин

среднее 
значение

K 3460–4270 3970 ± 210 0.28 ± 0.10 12360–15260 14180
137Сs 0.46–7.02 2.21 ± 2.14 а<0.002 230–3510 1105
Влажность, % 78.4–83.2 80.7 ± 1.5 – – –
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разной массы, возраст которых не превышал
5 лет. Например, в выборке 2014 г. наиболее вы-
сокое содержание радиоцезия зарегистрировано
в мышцах и телах щук массой до 200 г, в выборке
2016 г. – до 300 г, в выборке 2011 и 2015 гг. – до 400 г,
а в выборке 2010 г. – до 530 г (рис. 2, а, б).
Для дальнейшего статистического анализа пробы
разных лет были объединены в одну выборку на
том основании, что щук ловили после нереста (за
исключением двух неполовозрелых особей, пой-
манных в конце апреля) в период их активного
роста и нагула. Корреляционный анализ всего
массива данных показал наличие статистически
достоверной обратной зависимости содержания
радиоцезия в телах щук от их общей массы (W)
(r = –0.42, p < 0.05, n = 27) и общей длины тел (L)
(r = –0.49, p < 0.05, n = 27). Аналогичных стати-
стически значимых зависимостей для содержа-
ния радиоцезия в мышцах щук не выявлено. Со-
держание природного радиоизотопа 40K в мыш-
цах и телах щук изменялось незначительно и
составляло в среднем 131 ± 11 (n = 25) и 112 ± 11
(n = 27) Бк/кг сырой массы соответственно. Зави-
симости содержания 40K в мышцах и телах щук от
длины и массы рыб не выявлено (рис. 2, в, г).

Эффективность накопления радиоцезия
и калия щуками из воды

Согласно данным, полученным радиоэколо-
гическим центром ГХК, содержание 137Cs в воде
р. Енисей на расстоянии 10 км от сбросов по тече-
нию реки от ГХК в период наших исследований
не превышало 2 мБк/л [27–33]. Согласно нашим
измерениям, содержание 137Сs в воде р. Енисей в
летне-осенний период 2009–2012 гг. на расстоя-
нии около 5 км от сбросов ГХК составляло в сред-
нем 1.5 ± 0.4 мБк/л [39]. Поскольку данные вели-
чины принципиально не различаются, для расчета
КН радиоцезия щуками из воды мы использовали
величину 2 мБк/л. Расчет коэффициентов накоп-
ления радиоцезия и калия в мышцах щук из воды
(КН) был сделан для проб, отобранных в 2014 г.,
поскольку только в пробах этого года измеряли
содержание калия в мышцах. Расчеты показали,
что калий наиболее эффективно накапливается в
мышцах щук (табл. 2). Максимальные величины
КН радиоцезия в мышцах щук из воды сопостави-
мы по порядку величин с эффективностью на-
копления калия, а средние величины КН радиоце-
зия в мышцах на порядок ниже КН калия (табл. 2).

Рис. 2. Содержание 137Cs и 40K в мышцах (а, в) и телах (б, г) щук р. Енисей (Бк/кг сырого веса), отловленных в 2010–
2016 гг., в зависимости от общей массы тела рыб (W, г).
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Динамика содержания радиоцезия
в мышцах и телах щук

Факторный анализ динамики содержания ра-
диоцезия в мышцах и телах щук в период наших
исследований, с 2010 по 2016 г., с использованием
всего массива данных (n = 25 и n = 27 для мышц и
тел соответственно) (рис. 3), показал статистиче-
ски значимое снижение содержания радиоцезия
в мышцах (H (df = 5, N = 25) = 11.88, p = 0.04) и те-
лах (H (df = 5, N = 27) = 13.26, p = 0.02) со време-
нем. Аналогичный результат был получен для тех
же выборок с помощью медианного теста.

ОБСУЖДЕНИЕ
Размерный эффект у пресноводных рыб

Размерные зависимости накопления радиоце-
зия пресноводными рыбами изучались в водое-
мах разных континентов. После аварии на Черно-
быльской АЭС (ЧАЭС) зависимость накопления
радиоцезия в мышцах рыб от их массы получила
название “размерный эффект” [17]. Случаи поло-
жительного “размерного эффекта” описаны для
рыб из водоемов, загрязненных радионуклидами
в результате аварии на Чернобыльской АЭС, на
территории Украины, Норвегии, Финляндии,
России [8, 12, 14, 17, 19, 22]. Также положительная
размерная и/или возрастная зависимость накоп-
ления радиоцезия зафиксирована у рыб в р. Отта-
ва и Большом Невольничьем озере (Great Slave
Lake) в Канаде, в заброшенном водоеме-охлади-
теле в США, в озере вблизи Фукусимы (Япония)
[5, 20, 23]. Положительный размерный эффект
объясняют снижением скорости выведения ра-
диоцезия у рыб с возрастом либо сменой рациона
питания. Многие авторы зарегистрировали смену
знака зависимости содержания радиоцезия в
мышцах от размерных характеристик рыб в од-
ном и том же водоеме в разные годы, а также че-
редование присутствия и отсутствия статистиче-
ски значимой зависимости в разные годы [5, 8, 14,
18, 19, 22].

Полученная нами обратная размерная зависи-
мость содержания радиоцезия в щуках р. Енисей
не имеет строгого линейного характера. Размер-
ные характеристики щук, в телах и мышцах кото-
рых регистрировались наиболее высокие величи-
ны содержания радиоцезия, варьировали в доста-
точно широком диапазоне в выборках разных лет
(от 90 до 530 г и от 26.5 до 39.6 см соответственно),
что, возможно, является следствием индивиду-
альных различий, свойственных ихтиофауне (по-
лиморфизма). Содержания радиоцезия в мышцах
и телах молодых щук с небольшой массой тела, по-
лученные при усреднении высоких величин в каж-
дой из выборок (4.3 ± 1.9, n = 8; и 3.8 ± 1.8 Бк/кг,
n = 9 сырого веса соответственно), были в 4.2 раза
выше (р < 0.05), чем у более крупных щук (1.0 ±

± 0.6, n = 17; и 0.9 ± 0.6 Бк/кг, n = 18 соответствен-
но). Полученные данные следует учитывать при
планировании радиоэкологического мониторин-
га р. Енисей, в частности, представляется нецеле-
сообразным использование объединенных проб
щук с разными размерными характеристиками,
что практикуют некоторые авторы [36].

В литературе встречаются немногочисленные
данные о существовании отрицательного “раз-
мерного эффекта” у рыб в отношении радиоцезия
и тяжелых металлов. Снижение содержания ра-
диоцезия в мышцах щук и двух других видов рыб,
при увеличении их размера и возраста, регистри-
ровалось в шведских озерах в первые 2 года после
аварии на ЧАЭС [14], а также в водоемах на тер-
ритории Украины [24]. В норвежском озере Øvre
Heimdalsvatn в отдельные годы регистрировался
обратный размерный эффект у озерной форели
[22]. Обнаружено снижение содержания радио-
цезия в мышцах щук и лещей с возрастом в р. То-
бол (Россия), загрязненной радионуклидами в
результате работы ПО “Маяк” [11]. Исследование
москитных рыбок, обитающих в бывшем пруду-
охладителе атомной станции в США, показало
обратную зависимость содержания 137Cs в телах
самок в одной из трех точек отбора [16]. Авторы
работы сделали заключение, что размерная зави-
симость накопления радиоцезия рыбами может
изменяться непредсказуемым образом в зависи-
мости от половых и размерных характеристик
данного вида, а также в рамках микрогеографиче-
ской шкалы [16]. В лабораторных экспериментах
было показано повышенное накопление 137Cs из
воды мелкими особями рыбы-ползуна по сравне-
нию с более крупными [1]. В некоторых природ-
ных водоемах зарегистрировано снижение содер-

Рис. 3. Содержание радиоцезия в телах щук р. Енисей
в 2010–2016 гг. Квадратными маркерами обозначены
данные для проб щук с массой тел 0.09–1.6 кг (n = 27),
черными точками – для проб щук с массой тел 0.8–
1.6 кг (n = 8).
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жания металлов в мышцах рыб с возрастом и/или
размером. Например, у омуля из оз. Байкал и у ле-
щей из оз. Балатон с возрастом и размером сни-
жалось содержание цинка, меди и свинца [40, 41].
Исследователи объясняют обратную зависимость
содержания радиоцезия и тяжелых металлов в
мышцах рыб от их размера и возраста либо сме-
ной спектра питания, либо повышенной интен-
сивностью питания активно растущих молодых
особей, по сравнению с более взрослыми, в ре-
зультате чего в организмы молодых рыб поступа-
ет больше радиоцезия и тяжелых металлов из пи-
щи. Вторая причина более характерна для обли-
гатных ихтиофагов, к которым относится щука.

У молодых енисейских щук наблюдался зна-
чительный разброс величин концентраций ра-
диоцезия в мышцах, что, возможно, свидетель-
ствует об индивидуальных различиях в рационе
питания щук на данном участке р. Енисей. В же-
лудках исследованных нами щук были обнаруже-
ны останки трех видов рыб: ельцов (Leuciscus leu-
ciscus baicalensis, Dyb.), подкаменщиков (Gottus
sibisricus, Warpachowski, 1889) и гольцов (Barbatula
toni, Dyb., 1869), следовательно, можно предполо-
жить, что эти виды являются наиболее частой до-
бычей щук. На сегодняшний день мы не распола-
гаем достаточным количеством данных, чтобы
судить о возможных пищевых предпочтениях ис-
следованных нами щук в зависимости от их раз-
мера и возраста.

Динамика содержания радиоцезия
в щуках р. Енисей

Анализ многолетней динамики сброса радио-
цезия в р. Енисей показал, что в последние 10 лет
работы реакторного производства на ГХК (с 2000
по 2010 г.), а также в период наших исследований
(в 2010–2016 гг.) поток радиоцезия в р. Енисей со
сбросами ГХК изменялся в пределах одного поряд-
ка величин: в диапазоне (7.2–50.8) × 109 Бк/год с
2000 по 2009 г. с максимумом в 2007 г., и в диапа-
зоне (4.4–25.6) × 109 Бк/год с 2010 по 2016 г с мак-
симумом сброса в 2011 г. [26–33, 42–48]. Для
сравнения, в 1990 г., когда еще работали все реак-
торы на ГХК, годовой сброс радиоцезия в р. Ени-
сей составлял 560 × 109 Бк [26]. Содержание ра-
диоцезия в воде р. Енисей на участке отлова щук
в период наших исследований, <2 мБк/л, было
значительно ниже, чем в 1991 г (70 мБк/л) [49].
Следует отметить, что в период работы реактор-
ного производства [50] и в настоящее время со-
держание радиоцезия в мышцах щук р. Енисей
было значительно ниже нормативов, установлен-
ных в Российской Федерации (130 Бк/кг, СанПиН
2.3.2.1078-01). Отсутствие значительного сниже-
ния ежегодных сбросов радиоцезия в р. Енисей
после остановки реакторного производства на
ГХК [27–33] не позволяет ожидать существенно-

го снижения содержания радиоцезия в тканях
рыб в ближайшие годы. Нам не удалось найти
опубликованных данных по содержанию радио-
цезия в щуках, обитавших вблизи сбросов ГХК в
период работы реакторного производства, чтобы
оценить многолетнюю динамику содержания ра-
диоцезия. Анализ динамики содержания радио-
цезия в телах щук р. Енисей, полученной на осно-
ве наших данных, показал статистически значи-
мое снижение содержания радионуклида в
мышцах и телах щук в период с 2010 по 2016 г.
(рис. 3). Это может свидетельствовать о снижении
количества биодоступного радиоцезия в экосисте-
ме со временем. Поскольку содержание радиоце-
зия в мышцах и телах щук зависит от размера рыб,
для оценки скорости снижения необходимо ис-
пользовать рыб близкого размера. Объем наших
данных этого сделать не позволяет, поэтому для
приближенной оценки скорости снижения ра-
диоцезия мы использовали щук массой 800–1600 г,
возрастом 7–10 лет, содержание радиоцезия в ко-
торых не зависело от массы тел (рис. 3). С помо-
щью полученного уравнения регрессии (y = 407.1 –
– 0.2*x; n = 8; r = –0.75; p = 0.03; r2 = 0.57, где у –
удельная активность радиоцезия в телах щук,
Бк/кг сырого веса, х – время, годы) можно прибли-
зительно оценить скорость снижения содержания
радиоцезия в телах щук р. Енисей данного размер-
ного диапазона за исследованный период времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ накопления радиоцезия в щуках, от-

ловленных в р. Енисей вблизи радиоактивных
сбросов ГХК в 2010–2016 гг., показал, что содер-
жание 137Cs в мышцах и телах рыб снижается с их
размером. Наиболее высокие величины удельной
активности радиоцезия зарегистрированы в
мышцах и телах рыб массой до 530 г и возрастом
до 5 лет. Традиционно подобное явление у обли-
гатных ихтиофагов, к числу которых относится
щука, объясняется более интенсивным питанием
молодых, активно растущих особей, по сравне-
нию с более зрелыми. Однако нельзя также ис-
ключить гипотезу о смене пищевых предпочте-
ний щук на разных этапах онтогенеза, поскольку
в желудках щук были обнаружены виды рыб, за-
нимающие разные экологические ниши, которые
могут отличаться по содержанию радиоцезия. Полу-
ченную размерно-возрастную зависимость, вероят-
но, следует учитывать при планировании монито-
ринга, оценке скорости биологического выведения
радиоцезия из тел щук, а также при моделировании
биокинетики радиоцезия в р. Енисей.
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Size Dependent Accumulation of Radiocesium (137Cs) in Muscles and Bodies
of Northern Pike (Esox lucius) in the Yenisei River

T.A. Zotinaa,b,#, E.A. Trofimovaa, and D.V. Dementyeva

aInstitute of Biophysics, Federal Research Centre Krasnoyarsk Scientific Centre, 
Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk, Russia

bSiberian Federal University, Institute of Fundamental Biology and Biotechnology, Krasnoyarsk, Russia
#E-mail: t_zotina@ibp.ru

Size dependent concentration of radiocesium (137Cs) and 40K in muscles and bodies of the Northern pike
(Esox lucius) inhabiting radioactively contaminated part of the Yenisei River was investigated in 2010–2016.
Concentrations of radionuclides in fish samples were measured with a gamma-spectrometer with Ge-detec-
tor, concentrations of potassium – with a f lame photometer. Forty seven fish with the fresh weight (W) ran-
ging from 90 to 1651 g were analyzed. Activity concentrations of radiocesium in muscles and bodies of the
pike were 0.13–7.02 and 0.12–7.24 Bq/kg w.w., respectively, and inversely depended on the fish size. Highest
activity concentrations of radiocesium were registered in muscles and bodies of the fish with the body weight
up to 530 g and age up to 5 y. Correlation analyses revealed a significant negative dependence of the radioce-
sium content in bodies of the pike with the total weight (W) and the length of the fish (L). A higher concen-
tration of radiocesium can be explained by more intensive feeding of young fish than that of old ones. A sig-
nificant decrease of the radiocesium content in muscles and bodies of the pike with time was revealed.

Keywords: Northern pike, technogenic radionuclides, negative size effect, concentration factor
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