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Проведены длительные исследования по накоплению трития водными организмами: икра, водные
растения, рыба, состоящие из трех этапов. В конце первой стадии (25 дней) было выявлено токси-
ческое действие трития (5000 и 50000 Бк/л) на стадии эмбриогенеза икры карася (Carassius gibelio).
Однако дальнейший перевод молоди рыб в условия без трития позволил вырастить физиологически
нормальных особей рыб. На втором этапе тритий накапливался в биомассе водных растений Cera-
tophyllum и Lemna. Было обнаружено, что основное снижение содержания трития наблюдается в те-
чение первых 48 ч после начала эксперимента (до 70%). Когда рыбы потребляли растительную пи-
щу, обогащенную тритием (результат второй стадии эксперимента), было установлено, что до 50%
общего накопленного трития находилось в мышечной ткани и 30% в печени рыбы. При этом наи-
больший вклад в накопление трития оказал холестерин ~30% от общего количества трития, а с уче-
том эфиров холестерина – 50%.
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Тритий (3H) в окружающей среде, поступаю-
щий из природных и антропогенных источников,
часто используется для оценки воздействия ради-
ации на человека. Как изотоп водорода тритий
может легко проникать в различные материалы
окружающей среды, содержащие водород. В воде
поверхностных водоемов, расположенных вне
влияния предприятий ядерно-топливного цикла,
концентрация 3H (“фон”) в настоящее время на-
ходится в диапазоне от 1 до 4 Бк/л. В компонентах
окружающей среды тритий связан с молекулами
воды, называемой тритиевой водой (НТО), а так-
же с органическими соединениями в виде орга-
нически связанного трития (OСT) [1–5].

Органически связанный тритий, или “органи-
ческий тритий” – сумма всех атомов трития, свя-
занных с органическими молекулами в биологи-
ческих организмах. Широко признается, что ор-
ганический тритий может быть разделен на две
фракции [1, 2, 6]: обменная фракция и необмен-
ная фракция. Обменный органический тритий
связан в соединениях главным образом с атомами
кислорода, азота и находится в изотопном равно-
весии со свободной водой и атмосферной влагой
[1, 2]. И наоборот, необменный органический
тритий связан с атомами углерода, входящими в
состав вещества (некоторые авторы называют эту
фракцию “С-связанный тритий”), и таким обра-

зом, прочно связан с органической структурой.
Он представляет собой интеграцию экологиче-
ских уровней в периоды роста биологических ор-
ганизмов [1, 2, 6, 7].

Поведение в окружающей среде трития приве-
ло к тому, что проникновение трития в биосферу,
миграцию, аккумуляцию и ассимиляцию у выс-
ших организмов, в том числе и водных, можно в
целом описать поведением воды, а также метабо-
лизмом соединений, содержащих тритийоргани-
ческий углерод. Именно поэтому 3H является
биодоступным и свободно аккумулируется в выс-
ших организмах. В конечном итоге тритий посту-
пает в организм человека [6, 7].

Независимо от пути поступления тритий рав-
номерно распределяется по органам и тканям.
Среди практически важных радионуклидов три-
тий является примером наименее селективного
распределения в живом организме с относитель-
но быстрым накоплением дозы во всех богатых
жидкостью частях тела [8–12].

Целью данного исследования было изучение
накопления трития в некоторых водных организ-
мах (рыбе), с учетом потенциального воздействия
трития на развитие икры и при приеме обогащен-
ной тритием растительной пищи.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
В качестве объекта исследований был взят ис-

пользуемый в пищу наиболее распространенный
вид рыб – карась серебряный (Carassius gibelio).

Среди основных факторов, повлиявших на
выбор данного вида рыб для экспериментов, бы-
ли следующие:

• хорошие адаптивные свойства карася;
• невысокие требования к качеству внешней

среды;
• быстрая адаптация к переменам температу-

ры воды;
• устойчивость этого вида рыб к возможным

водным болезням.
В первой части эксперимента изучали влияние

трития на эмбриогенез икры карася.
Для проведения экспериментов использовали

промышленную оплодотворенную икру карася.
Средний диаметр икринок составлял ~1 мм.
В каждую модельную систему вносили до 125 г
икры. В течение всего эксперимента икра нахо-
дилась в водопроницаемом контейнере для
предотвращения смыва икры в фильтрующее
устройство. Объем водной среды в каждом случае
составлял 50 л, в которую до внесения икры вно-
сили тритий в виде тритиевой воды (НТО): 500,
5000 и 50000 Бк/л. В качестве контрольной рас-
сматривалась система, в которую не вносился
тритий, за исключением ранее присутствующего,
фонового содержания (~4 Бк/л) [13, 14].

В течение всего периода эмбриогенеза (25 дней,
при температуре 16.5 ± 2.5°C) модельные системы
находились в инкубационных условиях. Через
25 дней воздействия трития с разной активно-
стью часть мальков карася были изъяты из систем
с тритием и подвергнуты исследованиям.

Другая часть была помещена в аквариумы с
чистой водой для доращивания и использования
в следующих экспериментах и питалась чистым
кормом.

В период доращивания мальки карася приоб-
рели форму взрослой рыбы, появилась чешуя, т.е.
мальки превратились в молодь карася.

На втором этапе эксперимента исследовали
накопление трития зелеными водными растения-
ми, которые в последующем были высушены и
использовались в качестве добавки к пище ры-
бам. Экспериментальной средой служила вода,
отобранная в р. Енисей. В качестве растений-гид-
робионтов использовали роголистник и ряску.
Ряска выращена в лабораторных условиях, рого-
листник отобран в р. Енисей, в пункте отбора
проб воды. Непосредственно перед эксперимен-
том проводили анализ используемых водных рас-
тений для получения исходных данных по содер-
жанию трития, микро- и макрокомпонентов.

Вода была предварительно профильтрована через
мембранные фильтры с диаметром пор 0.2 мкм.

Стандарт тритиевой воды (Packard Bioscience
Ltd) с концентрацией 33 кБк/мл использован для
получения экспериментальных сред.

На втором этапе зеленые растения-гидробионты
накапливали биомассой тритий, который был вне-
сен в количестве 10 МБк на аквариум объемом 100 л.
Удельная активность составила 100 кБк/л. Тритий
вносили в виде свободной тритиевой воды –
НТО. Масса растений составляла (сырой вес): ро-
голистник – 3000 г, ряски – 3000 г.

Процесс накопления растениями трития со-
провождался мониторингом содержания радио-
нуклида в водной и воздушной средах. Пробы во-
ды отбирали из каждого аквариума с середины
водного слоя с помощью черпака с длинной руч-
кой. Объем отобранной пробы воды составлял
~50 мл. Для определения содержания трития в ка-
мере использовали предварительно высушенный
силикагель, который помещали на оптимальной
высоте от уровня водного слоя (~30 см) и по мере
необходимости заменяли на свежую порцию си-
ликагеля. Тритий из вынутого силикагеля выде-
ляли в виде поровой жидкости с использованием
установки, созданной автором статьи.

Условия проведения эксперимента были сле-
дующие – климатическая камера (объемом 1.6 м3,
высотой 1.3 м) использовалась для создания рабо-
чих условий. Скорость кондиционирования воз-
духа была 100 л/мин. Влажность поддерживали на
уровне 50–70%. Температура была около 15°C.
Освещение поддерживалось двадцатью лампами
58-W Phyton.

Длительность экспериментов по накоплению
трития растительной биомассой составляла от
168 ч (для ряски) до 336 ч (для роголистника).
Окончание экспериментов фиксировалось по
выходу на насыщение линии убыли трития из
водной среды плюс период стабилизации систем.

Для изучения изменения прироста площади
ряски использовали фотоаппарат SONY-A580
(Япония), делали фотографии и после считали
площадь в программе ImageJ.

Для определения длины побегов роголистника
использовали канцелярскую линейку.

По окончании второй стадии эксперимента
растения с накопленным тритием высушивали
при температуре ~45°С.

После высушивания безводные концентраты
зеленой массы смешивали с сухим кормом для
рыб, состоящим из смеси животных и раститель-
ных остатков (1 : 1). Другие компоненты, входя-
щие в корм – кукурузная мука, рыбий жир, сое-
вый протеин, соевое масло, витамины, минералы
и др. Смесь формовали в гранулы массой 0.3 г и
хранили в герметичной упаковке до полного ис-
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пользования в эксперименте. Содержание трития
в каждой грануле составляло ~50 Бк. Гранулы не
были гомогенизированы. Тритийсодержащие
гранулы служили в качестве ежедневной добавки
к рациону.

На третьем этапе эксперимента в аквариумы
со свежеотфильтрованной водой помещали наи-
более здоровую молодь исследуемого вида рыб
(после первого этапа эксперимента из системы с
внесением 50000 Бк/л трития) – по 10 особей в
каждый аквариум. Большее количество рыб было
не целесообразно из-за стесненных условий про-
водимых экспериментов.

На этом этапе молодь карася кормили пищей,
в состав которой были включены растения с на-
копленным тритием: в одном аквариуме исполь-
зовали в качестве добавки ряску, во втором – ро-
голистник. Третий аквариум служил в качестве
контроля.

Ежедневно скармливали рыбам в каждом ак-
вариуме 600 Бк трития. Максимальное внесенное
количество трития за 550 сут составило 330 кБк на
особь.

Продолжительность третьей части экспери-
мента составляла 550 сут с промежуточным отбо-
ром из каждого аквариума по пять особей через
250 сут. Общая длительность третьей стадии экс-
перимента была выбрана с учетом того, что три-
тий, находящийся в необменной форме, имеет
период полувыведения около 500 сут [1, 2, 8] плюс
еще 50 сут, а интервал 250 сут был выбран как 1/2
от 500 сут.

Несмотря на то что количество особей карася
в опытных системах через 250 сут уменьшилось,
рацион оставшихся рыб никак не изменился, т.е.
на каждого карася приходилось по 600 Бк трития
в корме.

На каждом этапе рыб вынимали из воды и ак-
куратно высушивали бумажными полотенцами,
но не промывали. После этого каждая особь была
измерена и взвешена.

Во всех случаях проводилось препарирование
всех рыб на фрагменты: чешуя, кожа с плавника-
ми, жабры, скелет вместе с головой, мышечная
масса, кишечник со всем содержимым, желудок
со всем содержимым.

Мышечная масса каждой особи была взвешена
и разделена на три части: из одной части опреде-
ляли содержание общего трития, вторую исполь-
зовали для определения содержания трития, свя-
занного с липидами. Третью часть использовали
для определения содержания трития, связанного
с протеинами.

Особи, находившиеся в контрольной системе,
анализировались на общее содержание липидов,
золы, видов и массы белков. Данные исследова-
ния проводили в соответствии с рекомендация-

ми, разработанными для анализа рыб [8, 10, 11], а
полученные результаты использовали для расче-
тов доли распределения трития по составным ча-
стям и соблюдения баланса по основным компо-
нентам исследуемого организма. В составных ча-
стях экспериментальных особей определяли
содержание органически связанного трития с по-
следующей интерпретацией данных. Данный
подход достаточно широко распространен в ра-
диобиологических исследованиях ввиду сложно-
стей детектирования трития в биологическом ма-
териале [8, 10, 11].

Особое внимание уделялось печени, которая
предварительно была очищена от всех сосудов.
В печени контрольных образцов определяли со-
держание общих липидов, белка, фосфолипидов,
холестерина, триацилглицерина [15]. Получен-
ные данные использовали при оценке вклада
каждой составляющей в связывании трития.

Перед измерением пробы воды (из аквариума
и выделенной из силикагеля) фильтровали через
ацетат-целлюлозный фильтр с диаметром пор
0.22 мкм. Определение содержания трития в воде
проводили с использованием традиционной ме-
тодики [16–18].

Определение трития в образцах рыбы и ее органах
Для определения трития в твердых образцах

необходимо перевести исследуемые объекты в
жидкое состояние. Для этого использовали около
15 г сырого веса водных растений или рыбы
(определение содержания общего трития). Каж-
дую навеску помещали в круглодонную колбу,
смешивая с толуолом в соотношении 1 : 10, и под-
вергали отгонке азеотропной смеси. Отгонка
продолжалась в течение 4 ч при температуре
~70°С на установке, созданной Л.Г. Бондаревой.

После выделения жидкой фракции из исследу-
емых объектов аликвоту смешивали со сцинтилля-
ционным коктейлем, либо, при необходимости,
подвергали дистилляции с KMnO4 для устранения
опалесценции и окраски растворов [18–20]. После
дистилляции также отбирали аликвоту и смеши-
вали с коктейлем.

Содержание трития в образце рассчитывали
согласно следующим рекомендациям [21, 22]:

(1)
где: c – содержание трития в образце (Бк/л); R –
скорость счета в образце в секунду; R0 – скорость
счета фонового образца в секунду; ε – эффектив-
ность счета; V – объем образца в виале, л; λ – кон-
станта распада, λ = 0.05576; Δt – интервал времени
между получением образца и его измерением, год.

Метод измерения содержания трития
Содержание трития в водных средах определя-

ли методом жидкостно-сцинтилляционной спек-

λΔ= − ε0 /  [( ) ,] tc R R V e
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трометрии [18–20]. Предел обнаружения состав-
лял ≤1 Бк/л [20].

В качестве стандарта использовали тритиевую
воду с сертифицированным содержанием радио-
нуклида – 0.1 Бк/л. Перед измерениями в чистые
виалы наливали сцинтилляционный коктейль
(V ~ 10 мл). Охлаждали до заданной температуры
в отсутствие света. Затем пипеткой отбирали необ-
ходимый объем исследуемого образца (V ~ 10 мл) и
вводили в виалу. Виалу закрывали пробкой и
встряхивали до полного смешивания пробы со
сцинтилляционным коктейлем. Перед измерени-
ями смесь выдерживали в темном и прохладном
месте (t = +7°C ± 1°C) в течение 24 ч для стабили-
зации люминесценции [5].

Стандартные и фоновые пробы готовили од-
новременно с основными пробами, чтобы свести
к минимуму ошибку измерения. Время измере-
ния исследуемых проб составляло 8–24 ч.

Содержание трития в исследуемых пробах из-
меряли с использованием жидкостно-сцинтил-
ляционного спектрометра Quantuluse-1220, США
(Центр коллективного пользования Краснояр-
ского научного центра СО РАН).

Фоновые значения содержания трития в воде
определены в интервале 0.926–1.002 CPM, эф-
фективность счета рассчитана согласно стандарт-
ному методу [23] и составила 25.37–26.10%.

Статистические расчеты
Статистическую обработку результатов коли-

чественного, химического, биологического и
токсикологического анализов проводили с ис-
пользованием методов кластерного, факторного
и регрессионного анализа с помощью программ-
ного продукта STATISTICA 6.0 [24]. Анализ про-
водили после проверки нормальности распреде-
ления, данные с большими разбросами относи-
тельно среднего нормализовали по формуле

, где X – нормируемая величина, μ –

среднее арифметическое распределения, σ –
стандартное отклонение распределения. Досто-
верность полученных результатов оценивали с
использованием коэффициента Стьюдента (р <
< 0.05) [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ
В табл. 1 приведены химический состав и фи-

зические показатели воды, используемой в насто-
ящих исследованиях.

В экспериментах также контролировались
следующие параметры воды: растворенный кис-
лород, температура, рН, электропроводность, со-
держание , , .

1. Изучение влияния трития на развитие икры
Эмбриональный период развития – это не

только выход зародыша из оболочки, он также

− μ=
σ

XZ

−
2NO +

3 4NH /NH −
3NO

Таблица 1. Химический состав и физические показатели воды 
Table 1. Chemical and physical parameters of water

Химический состав воды

элемент содержание элемент содержание элемент содержание

мг/л
С 46 ± 3 Na 4.0 ± 0.2 Mg 2.1 ± 0.1
Si 8.0 ± 0.4 S 4.2 ± 0.2 Fe 2.8 ± 0.2
Cl 3.3 ± 0.2 Ca 1.9 ± 0.1 Al 6.2 ± 0.3

мкг/л
P 460 ± 23 Cu 1.10 ± 0.05 V 5.0 ± 0.3
K 190 ± 8 Zn 16 ± 1 Sr 460 ± 20

нг/л
Cd 180 ± 6 Bi 7.8 ± 0.4 Th 4.6 ± 0.2

U 160 ± 8
Бк/л

3H 4 ± 2 90Sr+90Y 0.217 ± 0.098 212Pb 0.165 ± 0.091
214Bi 0.262 ± 0.052 214Pb 0.27 ± 0.09 234Th 0.63 ± 0.42

Физические показатели воды
рН 7.6 Температура, °С ~7 минерализация 0.08 г/л
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включает в себя период в течение некоторого вре-
мени после выклева, пока предличинка, обладая
еще рядом эмбриональных особенностей строе-
ния органов дыхания, кровообращения и пище-
варения, проходит заключительные этапы эм-
брионального развития. По окончании первого
этапа в каждой экспериментальной системе рас-
считывали количество погибшей икры, количе-
ство мальков с аномалиями в развитии и количе-
ство мальков с развитием, близким к физиологи-
ческому. Результаты приведены в табл. 2.

По истечению 25 сут и появлению основной
масcы мальков часть их подвергалась исследова-
ниям (взвешивание, определение длины и пр.).

По результатам оценки внешних признаков,
на уровне воздействия трития, примерно равному
(5000 Бк/л) или превышающего (в 6.5 раз) уро-
вень вмешательства (7700 Бк/л), явный радиаци-
онный эффект проявляется только на стадии раз-
вития икры. При этом доля погибших икринок и

мальков с аномальным развитием в системах с
5000 Бк/л и 50000 Бк/л сопоставима.

Большая часть мальков из варианта с внесени-
ем 50000 Бк/л была помещена в чистую среду (чи-
стая вода, чистый корм), где оставалась для под-
ращивания и последующего использования.
Мальки из модельных систем с внесением 500 и
5000 Бк/л в дальнейших исследованиях не ис-
пользовали.

В табл. 3 приведены результаты изменения
длины мальков в условиях доращивания в чистой
воде, где в качестве пищи использовали чистый
корм. В таких условиях мальки находились в те-
чение 150 дней, до начала проведения третьего
этапа эксперимента.

Как видно из результатов, представленных в
табл. 3, максимальная разница длины выявлена
только у мальков на 125-е сут (9.7%), однако на
150-е сут эта разница уменьшилась в несколько
раз. Длина мальков из опытной системы отлича-

Таблица 2. Эффект действия тритиевой воды на развитие икры, через 25 дней после начала эксперимента 
Table 2. The effect of tritium water on the development of eggs, 25 days after the start of the experiment

Удельная активность 
трития, Бк/л Количество икринок, шт. Количество погибших 

икринок, шт. (%)
Количество икринок 

с аномальным развитием, шт. (%)

Контроль 3500 ± 150 280 ± 20 (9) 250 ± 15 (7)
500 7600 ± 200 850 ± 15 (11) 750 ± 20 (10)
5000 3500 ± 100 700 ± 10 (20) 1100 ± 100 (30)
50000 4400 ± 200 950 ± 30 (20) 1400 ± 50 (30)

Таблица 3. Длина мальков рыбы разного возраста 
Table 3. The length of young fish in deferent age

Примечание. Доращивание в чистой воде и на чистом корме.

Модельная система Возраст мальков, сут Количество, шт.

Длина, мм

средняя (разница по 
отношению к 
контролю, %)

диапазон

Контроль 35 800 ± 50 17 ± 1 16.8–17.4
50000 Бк/л 850 ± 50 18 ± 1 17.6–18.1

(1.1 ± 0.2%)
Контроль 76 500 ± 50 28.3 ± 2.8 27.8–28.9
50000 Бк/л 500 ± 50 28.4 ± 2.4 28.0–28.9

(0.4 ± 0.1%)
Контроль 125 210 ± 30 65.7 ± 6.6 65.0–67.0
50000 Бк/л 210 ± 30 70.6 ± 6.7 69.6–77.5

(9.7 ± 0.3%)
Контроль 150 75 ± 15 80.3 ± 8.6 88.3–92.2
50000 Бк/л 100 ± 15 81.7 ± 7.9 70.1–93.3

(2.2 ± 0.2%)
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лась от мальков контрольной системы в пределах
погрешности.

Так как молодь рыбы после 150 сут. доращива-
ния использовалась в третьей стадии экспери-
мента, морфологические параметры изучали на
ограниченном количестве рыб. Отобранные об-
разцы молоди использовали в том числе и при
определении химического состава.

2. Накопление трития водными растениями

На рис. 1 приведена динамика убыли трития в
воде на этапе накопления трития исследуемыми
гидробионтами и содержание трития в атмосфере
климатической камеры.

Как можно заметить, основная убыль трития
наблюдалась первые 48 ч от начала эксперимента,
затем проходил добор радионуклида биомассой.
Общая убыль трития составила от 60 до 70% от ис-
ходной активности для ряски и роголистника со-
ответственно.

Условия проведения экспериментов были вы-
браны оптимальными, следствием чего было ми-
нимальное испарение с поверхности аквариумов,
на это указывают показатели гигрометра, кото-
рые варьировали в диапазоне погрешности, уста-
новленной для данного вида оборудования.
Влажность в течение всего времени эксперимен-

тов не превышала 70%. На оптимальность вы-
бранных условий окружающей среды в климати-
ческой камере указывает отсутствие резких пере-
падов определяемых содержаний трития в
воздухе камер (кривые 2, рис. 1).

В табл. 4 приведены результаты определения
морфологических показателей биомассы иссле-
дуемых растений и распределение трития в виде
свободной тритиевой воды и ОСТ.

Из представленных результатов видно, что до-
ля трития в виде OСT в биомассе растений соста-
вила 19–21% от общего содержания трития, кото-
рое накопилось в ходе экспериментов (табл. 4).

При этом внешний вид и морфология практи-
чески всех растений были удовлетворительны,
наблюдался заметный прирост биомассы (табл. 4).

3. Накопление трития в системе водные
растения–рыба

Перед началом третьего этапа исследований
было проведено определение концентрации ряда
химических элементов и трития в биомассе рыб.
Результаты приведены в табл. 5.

В табл. 6 представлены данные изменения
морфологических параметров исследуемых рыб
при проведении третьей стадии исследований.

Из представленных результатов можно заме-
тить, что рыбы развивались достаточно хорошо.
Это видно по увеличению массы и длины особей
(табл. 6). При этом вес и длина рыб в контрольной
и опытных системах были сопоставимы, т.е. ва-
рьировались в пределах погрешности.

В связи с тем, что условия содержания рыб бы-
ли более благоприятными (достаточное количе-
ство пищи, оптимальный режим освещения и
температуры, циркуляция воды в аквариумах) по
сравнению с естественными, наблюдался доста-
точно быстрый набор веса [25].

ОБСУЖДЕНИЕ

Известно, что потребление рыбной продукции
возрастает во всем мире. Количество и качество
этого продукта зависят от вида рыбы, а также от
природы ее происхождения (выращенная в есте-
ственных или в искусственных условиях). В коли-
чественном соотношении содержание мышечной
ткани каждой особи варьирует в пределах 40–50%
от общей массы рыбы. Следовательно, при по-
треблении рыбы человеком основной дозообра-
зующей частью является, главным образом, мы-
шечная ткань.

В соответствии с этим нами были проведены
исследования по связыванию трития именно с
этой частью рыб (табл. 7), а также была определе-
на доля трития, связанного с печенью.

Рис. 1. Динамика изменения содержания трития в во-
де экспериментальных систем (1) и в воздухе клима-
тической камеры (2): а – с роголистником, б – с ряс-
кой.
Fig. 1. Dynamics of changes in the tritium content in the
water of the experimental systems (1) and in the air of the
climate chamber (2): a – with Ceratophyllum, b – with
Lemna.
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Таблица 4. Динамика изменения морфологических параметров биомассы исследуемых растений и распределе-
ния трития по формам нахождения 
Table 4. Dynamics of changes in the morphological parameters of the studied aquatic plants and the distribution of tritium
in the forms of location

* Не определяли. 
** МДА – минимально детектируемая активность.

Вариант 
опыта Длина, см/площадь, см2 Масса, г (сырой вес)

Содержание трития, кБк/кг сырого веса (%)

НТО OBT

Роголистник (n = 10)
Контр. 0 ч 336 ч 0 ч 336 ч 0 ч 336 ч 0 ч 336 ч

(5 ± 1)/–* (8 ± 2)/–* 2.5 ± 0.6 5.7 ± 0.5 (1.0 ± 0.2) ×
× 10–3

(100)

(1.0 ± 0.3) ×
× 10–3

(100)

<МДА** <МДА

Эксп. (5 ± 1)/– (10 ± 1)/– 2.5 ± 0.7 8.4 ± 0.8 (1.0 ± 0.2) ×
× 10–3

(100)

22 ± 1
(79)

<МДА 6 ± 1 
(21)

Ряска (n = 50)
Контр. 0 ч 168 ч 0 ч 168 ч 0 ч 168 ч 0 ч 168 ч

–/(0.10 ± 0.06) –/(0.18 ± 0.07 0.12 ± 0.05 0.17 ± 0.05 (0.9 ± 0.5) ×
× 10–3

(100)

(0.8 ± 0.6) ×
× 10–3

(100)

<МДА <МДА

Эксп. –/(0.11 ± 0.07) –/(0.25 ± 0.05) 0.12 ± 0.06 0.21 ± 0.03 (0.9 ± 0.5) ×
× 10–3

(100)

17 ± 1
(81)

<МДА 4 ± 1
(19)

Таблица 5. Результаты анализа исходных образцов рыб (n = 70) 
Table 5. Results analysis of initial samples of fish

Радионуклиды Содержание

3H <MДА

мг/кг сырого веса

элемент содержание элемент содержание элемент содержание

Na 73 ± 3 Mn 2 ± 1 Cu 0.8 ± 0.2
K 54 ± 4 P 14 ± 2 Cl 10 ± 1
C 46 ± 5 S 15 ± 3 Ca 14 ± 1
Fe 11 ± 2 Si 27 ± 4 Mg 7 ± 2

Таблица 6. Изменение морфологических параметров исследуемых особей карася (n = 5) в контрольной и опыт-
ных системах 
Table 6. Changes in the morphological parameters of the fish samples in control and test systems

Параметры Исходные 250-е сутки 550-е сутки

контроль
Масса, г 120 ± 17 500 ± 55 800 ± 110
Длина, см 17 ± 3 35 ± 5 60 ± 6

Опыт: ряска/роголистник
Масса, г 121 ± 16/122 ± 15 508 ± 60/504 ± 55 805 ± 110/802 ± 108
Длина, см 16 ± 2/17 ± 2 34 ± 5/37 ± 6 61 ± 5/63 ± 6
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Как видно из представленных результатов,
мышечная ткань накапливает большую долю три-
тия, поглощенного всей рыбой (до 56%), при
этом доля накопленного трития не зависит от пи-
щи, которая употреблялась рыбой. В обоих случа-
ях с печенью было связано около 35% от всего на-
копленного рыбой трития.

В табл. 8 приведены данные по содержанию
воды, общих липидов, белков и их фракций в пе-
чени рыб в конце всего эксперимента.

Полученные результаты указывают на незна-
чимый разброс показателей в выделенных фрак-
циях липидов и белка. В связи с этим оценку
вклада каждой из выделенных фракций печени на
накопление трития проводили по усредненному
показателю (табл. 9).

Представленные результаты свидетельствуют
о том, что тритий накапливается в печени, пре-
имущественно связываясь жировыми тканями, в
состав которых входят липиды (~39%). Чуть
меньше трития связано с белками (~19%). Мень-
ше всего трития находится в виде свободной воды
(~3% от всего содержания трития в печени).

Неучтенное содержание трития, накопленное
печенью, связано с неидентифицированными ве-
ществами, входящими в состав печени.

Печень является самым крупным из паренхи-
матозных органов. Она выполняет ряд функций:

1) принимает и распределяет вещества, посту-
пившие в организм из пищеварительного тракта,
которые приносятся с кровью. Эти вещества про-
никают в гепатоциты, подвергаются химическим
превращениям и в виде промежуточных или ко-
нечных метаболитов поступают в кровь и разно-
сятся в другие органы и ткани;

2) служит местом образования желчи;
3) синтезирует вещества, которые используют-

ся в других тканях;
4) инактивирует экзогенные и эндогенные ве-

щества, а также гормоны.
Такое разнообразие функций обусловлено

особенностями строения печени и ее отдельных
клеток.

Печень имеет очень высокий уровень метабо-
лической активности. В печени реэстерифициру-
ются липиды пищи, откуда они разносятся кро-
вью в другие ткани и жировые депо, а мобилизу-
ющие из депо липиды вновь переносятся в печень
– основное место их окисления и синтеза [26, 27].
Был выявлен рост уровня трития в мышечной
массе рыб, связанного с липидами, до 39% от со-
держания трития всей рыбы, и больший вклад ли-
пидов, входящих в состав печени, в накопление
трития (~39% от общего содержания трития в пе-
чени).

Количество фосфолипидов в тканях, по срав-
нению с другими фракциями, в меньшей степени
связано с физиологическим состоянием рыб. Оно
не зависит от особенностей питания [26, 27]. По-
скольку условия содержания всех рыб было оди-
наковым, то и содержание фосфолипидов имеет
низкую вариативность, что влияет и на долю свя-
зывания трития этой фракцией, максимум кото-
рой составил 7.9%.

Таблица 7. Уровни накопления трития мышечной тканью и печенью рыбы и суммарное содержание трития в рыбе 
Table 7. The levels of accumulation of tritium by muscle tissue and liver of fish and the total tritium content of the whole fish

Фрагмент рыбы

Удельная активность, кБк/кг (%)

вариант с роголистником (n = 5) вариант с ряской (n = 5)

0 ч 550 сут 0 ч 550 сут

Вся рыба <МДА 7.8 ± 1.1 <МДА 8.4 ± 0.9
Мышечная ткань (доля от 
всего содержания в рыбе, %)

<МДА 4.2 ± 0.7 <МДА 4.7 ± 0.7
(54 ± 5) (56 ± 2)

Печень <МДА 2.7 ± 0.9 <МДА 3.0 ± 0.8
(34 ± 3) (36 ± 5)

Таблица 8. Пределы биохимических показателей пече-
ни у образцов рыб (n = 5) 
Table 8. The limits of biochemical parameters of the liver in
fish samples (n = 5)

№ Показатели %

% от сырой массы ткани, (5 ± 1) г
1 Общие липиды 16–18
2 Белок 10–12
3 Вода 70

% от сухой массы, (1.5 ± 0.2) г
4 Фосфолипиды 12–13
5 Холестерин 11–15
6 Триацилглицерины 25–27
7 Эфиры холестерина 43–45
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Использование холестерина в процессах био-
синтеза, а также в регуляции мембран является
причиной пристального внимания к оценкам до-
ли связывания трития. В проведенных экспери-
ментах был выявлен наибольший вклад в накоп-
ление трития именно холестерином (~30%).
С учетом эфиров холестерина доля связывания
трития достигает 50% (в пересчете на сухую мас-
су) от всего накопленного печенью трития.

В период интенсивного накопления веса ли-
пиды запасаются в депо в виде триацилглицери-
нов. В связи с тем, что рацион питания и режим
содержания особей рыб не менялись в течение
всего срока проведения эксперимента, то и со-
держание триацилглицеринов увеличивалось. На
это указывает общий прирост массы мышечной
ткани рыб, особенно увеличение содержания ли-
пидов. Эта закономерность была перенесена и на
исследуемый орган – печень. Следовательно,
увеличение содержания трития в триацилглице-
рине имеет прямую зависимость от содержания
липидов в печени. Увеличение доли необменного
органически связанного трития как в печени, так
и во всем организме в целом увеличивает радио-
токсичность трития по сравнению со свободной
тритиевой водой.

Важную роль в физико-химических процес-
сах, сопровождающих распад трития, играет пе-
рераспределение электронной плотности в среде.
Атом трития при распаде излучает β-частицу,
кроме того образуется 3He, который и химически,
и физически отличается от атома водорода. Ча-
стица 3He чрезвычайно активна и склонна к ак-
цептированию электрона из окружающей среды
(например, ближайшей органической молекулы)
с образованием устойчивой оболочки инертного
газа. При этом инициируются катион-радикалы
различной активности. Таким образом, продукты
бета-распада трития способны запускать (или ак-
тивировать) цепи переноса заряда/электрона в
биохимических процессах. 3He, образованный
вместо включенного нуклида водорода, создает
ситуацию, когда электрон-нейтральная биологи-
ческая макромолекула приобретает положитель-
ный заряд. Это приводит к увеличению ее хими-
ческой активности, последствия которой могут
быть неконтролируемыми и, чаще всего, очень
негативными. Примером такого процесса явля-
ются трансмутационные генетические эффекты у
живых организмов [28–30].

Таким образом, проведенные исследования,
на примере распространенного вида пресновод-
ных рыб (карася серебряного Carassius gibelio), по-
казали важность изучения поведения трития в
живых организмах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенных долгосрочных
модельных экспериментов по накоплению три-
тия некоторыми водными организмами – икра и
рыба карася серебряного (Carassius gibelio), вод-
ные растения – Ceratophyllum и Lemna, получено
следующее:

1. Набольший эффект, связанный со смертно-
стью икры Carassius gibelio и аномальным разви-
тием мальков, проявляется в системах, содержа-
щих тритий в концентрациях 5000 и 50000 Бк/л.
Для концентрации 500 Бк/л трития видимый эф-
фект не выявлен, так как данные сопоставимы с
результатами, полученными для контрольной си-
стемы.

2. При доращивании мальков, после воздей-
ствия водной среды, содержащей 50000 Бк/ л три-
тия, в чистой системе, длина и вес молоди карася
сопоставимы с образцами из контрольной си-
стемы.

3. Накопление трития водными растениями
Ceratophyllum и Lemna происходит в течение пер-
вых 48 час. от внесения растений в модельную си-
стему. По окончанию эксперимента высушенная
биомасса использовалась как наполнитель корма
для рыб.

4. При употреблении обогащенной тритием
растительной пищи выявлено, что при хрониче-

Таблица 9. Содержание трития в составных частях пе-
чени рыб, Бк/г (% к общему содержанию трития в пе-
чени), (n = 5) 
Table 9. Determination of tritium content in fish liver com-
ponents, Bq /g (% of total tritium content in the liver).

Опыты
с ряской

Опыты
с роголистником

Сырая масса, Бк/г (%)
Вода 0.022 ± 0.003 0.022 ± 0.002

(3) (3)
Общие липиды 0.303 ± 0.007 0.294 ± 0.008

(39) (39)
Общие белки 0.146 ± 0.006 0.136 ± 0.007

(19) (18)
Сухая масса, Бк/г (%)

Фосфолипиды 0.104 ± 0.009 0.106 ± 0.008
(7.8) (7.5)

Холестерин 0.398 ± 0.005 0.411 ± 0.008
(30) (29)

Триалглицерины 0.261 ± 0.015 0.286 ± 0.014
(19.5) (20.7)

Эфиры холестерина 0.274 ± 0.010 0.300 ± 0.011
(20) (21)
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ском поступлении трития в течение 550 сут. ос-
новное количество накопленного трития обнару-
жено в мышечной ткани рыб (~55%) и печени
(~35%). При этом до 39% от накопленного пече-
нью трития связано с жировой тканью печени.
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Study of the Accumulation of Tritium in Some Aquatic Organisms: 
Eggs and Fish (Carassius gibelio), Aquatic Plants Ceratophyllum and Lemna

L. G. Bondareva#

Federal Scientific Center of Hygiene named after F.F. Erisman, 
Federal Service for Surveillance on Consumer Rights Protection and Human Wellbeing, Mytishchi, Russia

#E-mail: lydiabondareva@gmail.com

The long-term studies on the tritium accumulation in the organisms: eggs, plants, fish consisting of three
stages were performed. At the end of the first stage (25 days), the toxic effect of tritium (5000 and 50000 Bq/l)
at the stage of embryogenesis of the crucian eggs (Carassius gibelio) was revealed. However, further transfer
of the juvenile fish into the conditions without tritium allowed one to grow physiologically normal fish indi-
viduals. At the second stage tritium was accumulated by the biomass of the aquatic plants Ceratophyllum and
Lemna. It was found that the main tritium decrease was observed in the first 48 hours after the beginning of
the experiment (up to 70%). When the fish consumed the tritium-containing food prepared with the addition
of the plants from the second stage of the experiment, it was established that up to 50% of the total accumu-
lated tritium was located in the muscle tissue and 30% in the fish liver. Here, the biggest contribution into the
tritium accumulation was found to be made by cholesterol (~30%, and taking into account the cholesterol
ethers – 50%).

Keywords: tritium, accumulation, fish, eggs, Ceratophyllum, Lemna
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