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Исследовано накопление радионуклидов 90Sr, 134Cs и 137Cs озерной лягушкой (Pelophylax ridibundus 
Pall., 1771), обитающей в водоемах Среднего Урала. Отмечена вариабельность размерно-массовых 
показателей и концентраций радионуклидов в животных на обследованной территории. В отдель-
ных представителях амфибий выявлены повышенные концентрации 137Cs и  134Cs по  сравнению 
со  средними значениями. На  большом статистическом материале установлено достоверное сни-
жение концентрации 90Sr в лягушках с увеличением сырой массы тела. Анализ полученных данных 
по концентрациям 90Sr и 137Cs в лягушках разного пола не выявил достоверных различий в накопле-
нии обоих радионуклидов между самцами и самками, а также в накоплении 90Sr полосатыми (striata) 
и бесполосыми амфибиями. Показано, что поступление радионуклидов 90Sr и 137Cs из воды в орга-
низм животных значительно больше, чем из грунта, с увеличением концентрации радионуклида 
в среде обитания коэффициенты их перехода в организм животных снижаются.
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ВВЕДЕНИЕ
Интерес к  озерным лягушкам (Pelophylax 

ridibundus Pall., 1771) как объекту научных ис-
следований в  значительной степени вызван 
их  использованием для производства пищевой 
продукции в  ряде стран мира (Китай, Вьетнам, 
Франция, Бельгия, Корея, Италия, Испания, 
Голландия и др.), где этих амфибий активно куль-
тивируют в  искусственных и  природных водое-
мах. Мировой вылов животных достигает сотни 
тысяч тонн в год (Omoniy et al., 2012; Желанкин, 
2020). Обеспечение радиационной чистоты про-
дукции из природных водоемов — важные усло-
вие использования амфибий для пищевых целей. 
Кроме того, важность их  исследования объяс-
няется тем, что лягушки служат комплексными 
индикаторами экологического состояния окру-
жающей среды, поскольку большинство их видов 
обитает и в водной, и в наземной среде. Кожа ля-
гушек обладает высокой чувствительностью из-за 
ее проницаемости для воды, газов, а также ради-
оактивных и химических загрязнителей, присут-
ствующих в среде обитания. 

Проблема накопления радионуклидов озерной 
лягушкой в Уральском регионе представляет осо-

бый интерес в связи с широким использованием 
радионуклидов и ионизирующих излучений в раз-
личных областях производственной деятельности 
человека, вследствие чего возможно неконтро-
лируемое поступление их  в  окружающую среду, 
в том числе в природные водоемы. На территории 
Уральского региона расположены крупнейшие 
в  стране энергетические объекты (ПО  “Маяк”, 
Белоярская атомная электростанция), произошла 
тяжелейшая радиационная катастрофа, оставив-
шая после себя Восточно-Уральский радиоак-
тивный след, проводились массовые подземные 
технологические взрывы, испытания ядерного 
оружия, сосредоточено производство и хранение 
ядерных боеприпасов, перерабатывается ядерное 
горючее, ведется добыча и первичная переработ-
ка урана и тория. Кроме того, регион испытывает 
загрязнение от природных радиоактивных источ-
ников. На  фоне радиоактивного загрязнения 
окружающей среды в  Уральском регионе реги-
стрируют сильное загрязнение тяжелыми метал-
лами. В связи с этим, в ряде промышленных цен-
тров и  более удаленных территорий происходит 
загрязнение атмосферного воздуха, поверхност-
ных и  подземных вод, почв, растет заболевае-
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мость населения (Первушкина, 1998; Уткин и др., 
2004; Калинкин и др., 2020).

Для решения радиоэкологических проблем, 
возникших с развитием атомной промышленно-
сти на Урале, в ряде крупных городов (Екатерин-
бург, Челябинск, Озерск и др.) созданы научные 
центры для систематического наблюдения за со-
стоянием окружающей среды в регионе и прове-
дения фундаментальных научных исследований 
по  данной проблеме. Результатом этих исследо-
ваний служат монографии (Отдаленные…, 2000; 
Мокров, 2002, 2003; Уткин и  др., 2004; Смагин, 
2013; Киселев и др., 2016 и др.) и большое коли-
чество статей, опубликованных в  научных жур-
налах. Объектами исследований в  работах слу-
жили различные природные среды (вода, воздух, 
почвы, грунты), представители растительного 
и животного мира (наземные и водные растения, 
лишайники, мышевидные грызуны, рыбы, план-
ктон, скот и пр.), а также человек. В то же время 
радиоэкологические исследования озерной ля-
гушки в Уральском регионе единичны и ограни-
чиваются нашими работами (Берзин и др., 2020; 
Чеботина и др., 2021). 

Озерная лягушка, один из широко распростра-
ненных чужеродных видов амфибий, случайно 
попала в водоемы Уральского региона и рассели-
лась на значительной его территории. Считается, 
что на  Урале озерная лягушка появилась в  70-е 
годы прошлого столетия (Топоркова и  др., 1979; 
Вершинин, 2007а. Экологические особенности 
этого вида изучены и  описаны в  работах (Ива-
нова, 1995; Вершинин, Иванова, 2006; Иванова, 
Жигальский, 2011). Благодаря высокой экологи-
ческой пластичности, озерная лягушка широко 
распространена в водных экосистемах различных 
географических зон мира. Излюбленным местом 
ее  обитания служат зоны подогрева водоемов–
охладителей тепловых и  атомных электростан-
ций, где создаются благоприятные условия для 
жизни и  размножения в  течение всего года. Од-
нако в  условиях умеренных широт она благопо-
лучно живет и  размножается при более низких 
температурах. 

Цель работы — дать сравнительную оценку на-
копления радионуклидов 90Sr, 134Cs и 137Cs озерной 
лягушкой P. ridibundus, обитающей в водных объ-
ектах Среднего Урала. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Работу проводили в конце июля 2014–2019 гг. 

Материалом служили озерные лягушки, вода, во-
дные растения, грунт в водных объектах Средне-
го Урала в пределах Свердловской обл. В их чис-
ле — водоем-охладитель Белоярской АЭС (БАЭС) 
(Белоярское водохранилище), водоемы-охла-
дители Рефтинской и  Верхнетагильской ГРЭС 

(Рефтинское и  Верхнетагильское водохранили-
ща), Верх-Нейвинское водохранилище, р. Та-
гил и  другие более мелкие водные экосистемы 
(рис. 1). Ниже приведена краткая характеристика 
крупных водоемов. 

Белоярское водохранилище  — водоем-охла-
дитель Белоярской АЭС (БАЭС) — образова-
но в  1959–1963  гг. путем зарегулирования русла 
р. Пышма в  75  км от  ее  истока. Протяженность 
водоема ~20  км, ширина на  уровне АЭС ~3  км. 
Глубина по  фарватеру р. Пышма 15–20  м, сред-
няя глубина 8–9  м. Площадь зеркала водоема 
~47 км2. Белоярская атомная электростанция рас-
положена на левом берегу водохранилища в 7 км 
от  плотины. Пущена в  эксплуатацию в  1964  г., 
первый и  второй энергоблоки станции к  насто-
ящему времени уже выведены из  эксплуатации. 
Сейчас на  БАЭС находятся в  эксплуатации два 
энергобока  — третий (работает с  1980  г.) и  чет-
вертый (пущен в 2014 г.). За время работы первых 
трех энергоблоков основной путь поступления 
радионуклидов в  Белоярское водохранилище  — 
промливневый канал (ПЛК), куда сбрасывают 
дебалансные воды станции (воды, прошедшие 
спецводоочистку, воды спецпрачечных, душевых, 
талые и  ливневые воды с  территории станции). 
Кроме того, в канал поступают воды с соседнего 
предприятия Института реакторных материалов 
(ИРМ), где работает экспериментальный реак-
тор. Из растений в канале преобладают рдест гре-
бенчатый и кладофора, реже встречаются ряска, 
рдест курчавый и  элодея. Планктон представлен 
30 видами фито- и 10 видами зоо планктона. В ка-
нале много мальков рыб, кроме того, встречаются 
карась, лещ, чебак, окунь, отмечено обилие озер-
ных лягушек, особенно в период размножения. 

Рефтинское водохранилище  — водоем-охла-
дитель Рефтинской ГРЭС, крупнейшей тепловой 
электростанции России, расположенной в 100 км 
северо-восточнее г.  Екатеринбург. Площадь во-
доема 25.3 км2, максимальная и средняя длины 14 
и 4 км, максимальная и средняя глубины 22 и 5 м 
соответственно. Рефтинское водохранилище со-
здано в 1968 г. на р. Рефт, левого притока р. Пыш-
ма. Водохранилище используют для технического 
водоснабжения Рефтинской ГРЭС. Температура 
воды в период наибольшего прогрева превышает 
естественную на 4.3–4.8°С, а перепад температур 
в  различных частях водоема из-за сброса подо-
гретой воды может достигать 10°С. Особенности 
экологии озерной лягушки, интродуцированной 
в Рефтинское водохранилище, описаны в работах 
(Большаков, Иванова, 2013; Иванова, 2017). 

Верхнетагильское водохранилище образо-
вано в 1960 г. в районе слияния рек Тагил и Во-
гулка. Площадь зеркала водоема 3.5 км2, средняя 
глубина 3.8  м, максимальная глубина 5  м. Водо-
хранилище служит в  качестве водоема-охлади-
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теля Верхнетагильской ГРЭС. Подогретую воду 
используют для обеспечения горячей водой на-
селения и предприятий г. Верхний Тагил. По ха-
рактеру теплового баланса Верхнетагильское во-
дохранилище относится к  категории водоемов 
с  сильным перегревом, поскольку температура 
воды в  нем постоянно превышает температуру 
воды в естественных водоемах на ≥6°С. Озерная 
лягушка была завезена в водохранилище из Крас-
нодарского края в 80-х годах прошлого столетия 
при зарыблении водоема белым амуром (Топор-
кова и др., 1979; Вершинин, 2007а). 

Верх-Нейвинское водохранилище − искус-
ственно созданный в  1762  г. пруд в  верховьях 
р. Нейва. Водохранилище расположено в юго-за-
падной части Уральского электрохимическо-
го комбината Свердловской обл. Его площадь 
13  км2, средняя и  максимальная глубины  — 3 
и  9  м соответственно. Пруд питается стоком 
мелких рек длиной ≤10  км. На  северо-западном 

берегу водоема находятся объекты транспорт-
ного и  промышленного назначения: железно-
дорожная станция  Верх-Нейвинск, подъездные 
пути и  промплощадка Верх-Нейвинского завода 
(ныне  – филиал “Производство сплавов цвет-
ных металлов” АО  “Уралэлектромедь”), а  также 
насосная станция. По  юго-восточной границе 
Верх-Нейвинского завода расположена плотина 
пруда, здесь из него вытекает р. Нейва. Восточный 
берег водоема занят лесами, за которыми прости-
рается цепь гор Верх-Исетского горного массива. 
В водоеме много заболоченных мест. Преоблада-
ющие виды рыб — щука, плотва, окунь, лещ, на-
лим, карась. 

В  процессе выполнения работы лягушек ло-
вили при помощи водного сачка, после чего усы-
пляли с  помощью эфира. Растения и  рыбу от-
бирали в  трех повторностях, каждая из  которых 
была 2–3  кг. Грунт отбирали пробоотборником 
на глубину 0–5 см. Пробы воды по 70 л в каждой 
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Рис. 1. Карта района исследований. 1 – Белоярское водохранилище, промливневый канал (ПЛК) БАЭС; 2 – зона 
сброса подогретой воды из систем охлаждения атомной электростанции в Белоярское водохранилище; 3 – водоем 
в лесу за четвертым энергоблоком БАЭС; 4 – Рефтинское водохранилище, прибрежная часть водоема напротив Реф-
тинской ГРЭС; 5 – Рефтинское водохранилище, теплый канал; 6 – Рефтинское водохранилище, канал напротив 
гидроузла; 7 – Верхнетагильское водохранилище в районе ГРЭС; 8 – р. Тагил за плотиной Верхнетагильского водо-
хранилища; 9 – изолированный водоем ниже плотины недалеко от точки 8; 10 – Верх-Нейвинское водохранилище 
в районе железнодорожного вокзала; 11 – небольшой водоем между сбросными каналами Уральского электрохими-
ческого комбината.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D1%83%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%B9%D0%B2%D0%B0_(%D1%80%D0%B5%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%80%D1%85-%D0%9D%D0%B5%D0%B9%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA_(%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D0%B4%D1%8C
https://wikipedia.tel/%D0%9B%D0%B5%D1%89
https://wikipedia.tel/%D0%9D%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%BC
https://wikipedia.tel/%D0%9D%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%BC
https://wikipedia.tel/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%8C
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точке наблюдений подкисляли соляной кисло-
той. После отбора все пробы транспортировали 
в лабораторию. Лягушек взвешивали, определяли 
длину, массу тела, пол и принадлежность к морфе 
striata. Все пробы после высушивания и  озоле-
ния при температуре 500°С анализировали на со-
держание в  них радионуклидов. Концентрацию 
90Sr в пробах золы определяли радиохимическим 
методом (Трапезников и  др., 2008). Радиоме-
трию полученных осадков проводили на  мало-
фоновой установке УМФ-2000 (Россия) в  трех 
повторностях при статистической ошибке счета 
10–15%. Концентрацию 134, 137Cs определяли с по-
мощью многоканальных γ-анализаторов фир-
мы “Canberra-Packard” и “ORTEC” (США) при 
ошибке измерений ≤10–20%. При проведении 
радиометрии на  90Sr каждую лягушку анализи-
ровали отдельно, на 134Cs и 137Cs — две-три пробы 
объединяли по  половому признаку для повыше-
ния точности определений. 

В процессе статистической обработки данных 
коэффициенты корреляции Пирсона и  коэффи-
циенты вариации рассчитывали с помощью пакета 
прикладных программ “Statistica v. 6.0”, StatSoft, 
2001, США, лицензия № AXXR003A622407FAN8. 
Различия считали значимыми на уровне p <0.05. 

Среднюю квадратическую ошибку вычисляли 
с использованием таблиц Л.Б. Стрелкова (1966). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Получены морфометрические показатели 

и коэффициенты вариации для озерных лягушек 
из  различных мест обитания (табл.  1). В  боль-
шинстве точек наблюдений озерные лягушки 
характеризовались близкими показателями дли-
ны (70–86 мм) и массы тела (53–62 г), за исклю-
чением животных из двух небольших почти изо-
лированных водоемов (точки 3 и 9), где их масса 
тела была заметно больше (94–102 г). Возможно, 
это связано с благоприятными условиями жизни 
лягушек в указанных водоемах (отсутствием бы-
строго течения воды и штормовых волн, хорошим 
прогревом воды при небольшой глубине водоема, 
обильной пищевой базой и пр.).

Выявлены индивидуальные и  средние значе-
ния концентраций радионуклидов в  лягушках, 
отобранных на  исследуемых территориях Сред-
него Урала (рис.  2). Средние уровни концентра-
ций 90Sr в  лягушках различных местообитаний 
близки между собой (5.6–11.5 Бк/кг сухой массы), 
тогда как индивидуальные показатели в  некото-

Таблица 1. Характеристика озерной лягушки в точках отбора проб

Точки Координаты n
Длина тела, мм Сырая масса тела, г

с.ш. в.д. ♀ ♂

1 56°51'10'' 61°18'16'' 11 32 79.4 ± 1.3
57.1–93.5* (11) 56.6 ± 2.7

21.5−105.5 (34)

2 56°49'53'' 61°19'03'' 11 39 75.2 ± 1.2
48.2–86.4 (11) 50.9 ± 1.7

19.1–80.8 (24)

3 56°53'11'' 61°16'33'' 3 18 95.5 ± 1.9
86.0–118.1 (13) 102.2 ± 6.8

190.1–75.6 (33)

4 57°10'13'' 61°72'71'' 9 33 70.6 ± 4.8
57.4−90.0 (14) 55.1 ± 5.0

15.0−96.6 (31)

5 57°06'18'' 61°42'21'' 34 20 86.2 ± 1.6
60.1–115.2 (15) 62.4 ± 3.1

26.0–130.2 (43)

6 57°06'25'' 61°45'49'' 18 13 73.3 ± 2.0
55.2–100.1 (15) 39.2 ± 3.4

14.4–92.6 (53)

7 57°21'21'' 59°58'03'' 21 15 77.3 ± 1.4
56.0−92.1 (12) 53.7 ± 2.4

19.1–79.9 (29)

8 57°22'43'' 59°57'46'' 12 21 85.6 ± 3.2
63.5–140.1 (14) 58.7 ± 3.2

31.2 ± 108.0(31)

9 57°23'06'' 59°57'41'' 2 12 72.8 ± 8.3
10.1−110.8 (39) 94.4 ± 8.3

12.0−113.1 (31)

10 57°15'27'' 60°07'04'' 12 23 86.3 ± 2.2
60.1–115.0 (11) 66.6 ± 3.8

23.9–118.9 (25)

11 57°18'58'' 60°05'01'' 4 46 81.3 ± 1.1
67.2−102.1 (11) 53.6 ± 2.8

30.6−121.3 (33)

Примечание. Над чертой — среднее и его ошибка, под чертой — размах колебаний признака, в скобках — коэффициент ва-
риации, %, * − разброс данных; n — количество особей, экз.
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рых водоемах характеризуются заметной вариа-
бельностью. К последним относятся, в основном, 
крупные водоемы − прибрежная часть Рефтин-
ского водохранилища около ГРЭС (точка 4), побе-
режье Верхнетагильского водохранилища вблизи 
ТЭЦ (точка 7), береговая часть Верх-Нейвинско-
го водохранилища в  районе железнодорожного 
вокзала (точка 10), примыкающий к Белоярской 
АЭС район Белоярского водохранилища (точки 1 

и 2). Коэффициенты вариации концентраций 90Sr 
в лягушках для указанных точек наблюдений на-
ходятся в пределах 60−75%. Содержание радиону-
клида в лягушках, обитающих в мелких водоемах 
и каналах, как правило, более однородно, а коэф-
фициенты вариации характеризуются более низ-
кими значениями (24−32%).

Аналогичную ситуацию наблюдали для 137Cs. 
Средние значения концентраций радионуклида 
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Рис. 2. Индивидуальные и средние концентрации 90Sr (а) и 137Cs (б) у лягушек, отобранных на исследуемых террито-
риях Среднего Урала.
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в лягушках различных мест наблюдений варьиро-
вали от 4.3 до 21.1 Бк/кг. Высокая вариабельность 
показателей отмечена для точек 3 (водоем в лесу 
за четвертым энергоблоком БАЭС), 4 (прибреж-
ная часть Рефтинского водохранилища напротив 
ГРЭС), 8 (р. Тагил за плотиной Верхнетагильско-
го водохранилища) и 11 (водоем между сбросны-
ми каналами Уральского электрохимического 
комбината). Коэффициенты вариации 137Cs в этих 
точках наблюдений имели наиболее высокие по-
казатели (51–62%). 

На  фоне общей картины, характеризующей 
средние уровни концентраций радионуклидов 
в лягушках исследованной территории, у отдель-
ных особей амфибий отмечены повышенные кон-
центрации 137Cs и 134Cs. В частности, одна лягушка 
в точке 1 содержала 45 000 Бк/кг 137Cs, в другой ля-
гушке из точки 8 обнаружено 52 904 Бк/кг радио-
цезия. У этих двух особей отмечено повышенное 
содержание 134Cs (441 и  320 Бк/кг соответствен-
но). Повышенная концентрация 137Cs (6914 Бк/
кг) выявлена также у особи из Верх-Нейвинского 
водохранилища (точка 10), у трех особей из Реф-

тинского водохранилища напротив ГРЭС (101, 
229 и 912 Бк/кг) (точка 4) и у особи с аномальным 
внешним видом и массой тела 11 г, отловленной 
в районе базы отдыха “Кедровая роща” на правом 
берегу Белоярского водохранилища (155 Бк/кг). 

На  большом статистическом материале уста-
новлено достоверное снижение концентрации 
90Sr в лягушках с увеличением сырой массы тела 
(p  <0.0002) (рис.  3). Для 137Cs такую связь уста-
новить не представилось возможным, поскольку 
в процессе радиометрии часть проб лягушек объ-
единяли для увеличения точности определений. 

Анализ полученных данных по  концентраци-
ям 90Sr и 137Cs в лягушках разного пола на обсле-
дованной территории Среднего Урала не выявил 
достоверной разницы (p >0.05) в накоплении ра-
дионуклидов между самцами и самками (6.7 ± 0.8  
и  8.5 ± 0.6 для 90Sr и  12.7 ± 1.2 Бк/кг и  15.1 ±  
± 1.0 Бк/кг для 137Cs соответственно).

В связи с частой встречаемостью на Урале по-
лосатых особей лягушек (striata) в некоторых точ-
ках наблюдений (точки 5–8) получены данные 
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о  накоплении 90Sr в  животных, различающихся 
по  этому признаку. В  выборке, представленной 
54 особями, не выявлены достоверные различия 
между полосатыми (5.6 ± 0.5 Бк/кг) и бесполосы-
ми (5.4 ± 0.4 Бк/кг) особями (p >0.05).

Сравнительный анализ концентраций 90Sr 
и  137Cs в  компонентах водных экосистем об-
следованной территории на  Среднем Урале 
(табл. 2) свидетельствует о вариации этих пока-
зателей в различных точках наблюдений. В не-
которых местах отмечены повышенные уров-
ни содержания того или  иного радионуклида 
в том или ином компоненте водного биоцено-
за. В  частности, повышенные концентрации 
обоих радионуклидов в воде отмечены в пром-
ливневом канале БАЭС (точка 1), а также 137Cs 
в  Верхнетагильском водохранилище в  районе 
ГРЭС (точка 7). В этих же точках зарегистриро-
ваны повышенные концентрации 137Cs в грунте 
и растениях. В двух точках наблюдений (точки 
1 и  5) содержание исследуемых радионукли-
дов в лягушках в среднем превышало таковое 
в рыбах.

Получены коэффициенты перехода 90Sr и 137Cs 
в организм лягушек из воды и грунта в зависимо-
сти от содержания радионуклида в среде обитания 
(рис.  4). Для оценки коэффициентов перехода 
радионуклида из воды (Бк/л) или грунта (Бк/кг)  
в  организм лягушки использовали отношение 
средней концентрации того или  иного радиону-
клида в сухой массе амфибии в каждой точке на-
блюдений к его концентрации в воде или грунте. 
Из рис. 4 видно, что исследованные радионукли-
ды поступают из воды в организм амфибий.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В  плане обсуждения роли озерной лягушки 

как объекта радиоэкологических исследований 
следует подчеркнуть малое количество данных 
по  вопросу о  накоплении ими  радионуклидов. 
Имеющиеся в  литературе работы относятся 
преимущественно к  сильно загрязненным тер-
риториям в  послеаварийный период на  Фуку-
симской и Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) и р. Са-
ванна в Южной Каролине (Dapson, Kaplan, 1975;  
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Jagoe et al., 2002; Matsushima et al., 2015; Beresford 
et al., 2020; Burraco et al., 2021). Приведенные 
в  этих работах результаты свидетельствуют, что 
при высоких уровнях радиоактивного загрязне-
ния природной среды, в  частности, при авариях 
на  атомных предприятиях, лягушки способны 
накапливать радионуклиды в  высоких концен-
трациях, достигающих уровня радиоактивных 
отходов (Методические…, 1998). В  работе (Stark 
et al., 2004) показано, что в  заболоченных эко-
системах центрально-восточной части Швеции 
через 17  лет после Чернобыльской аварии сред-
няя концентрация 137Cs в  остромордой лягуш-
ке достигала 1.7 ± 1.1 кБк/кг сырой массы, при 
этом наиболее высокие значения отмечены для 
самых мелких особей амфибий (3.5 кБк/кг сы-
рой массы). На  примере района Чернобыльской 
АЭС установлено, что при длительном пребыва-
нии амфибий в  водоемах этой зоны накопление 
90Sr и 137Cs в костях скелета может привести к раз-
витию процессов фиброзной остеодистрофии 
(Родионова и др., 1994). Загрязнение природной 
среды тяжелыми металлами создает дополнитель-
ные отрицательные нагрузки на организм живот-
ных, вызывая мутации и повреждения хромосом. 
В частности, в работе (Акынбек кызы, 2010) при 
исследовании кариотипа грызунов и  амфибий, 
обитающих вблизи Майлыcуйского радиоактив-
ного хвостохранилища с  высоким содержани-
ем тяжелых металлов, обнаружены структурные 
изменения хромосом, выражающиеся в  разрыве 
плеч хромосом и появлении дицентрических фи-
гур. В работе (Пястолова и др., 1996) в лягушках, 
обитающих на  радиоактивно загрязненных тер-
риториях в зоне ПО “Маяк”, по сравнению с кон-
трольным регионом выявлены физиологические 
и  генетические различия в  популяции лягушек. 
По данным (Вершинин, 2007б), установлены из-
менения в печени, крови, половых органах и про-
должительности жизни лягушек на  территории 
Уральского радиоактивного следа по  сравнению 
с контролем. Обзор результатов исследования ге-
нетических и цитогенетических показателей у ля-
гушек импактных территорий (Республика Коми) 
при воздействии опасных загрязнителей приве-
ден в работе (Юшкова и др., 2018). 

В  настоящей работе представлены результа-
ты исследования накопления радионуклидов 90Sr 
и  137Cs озерной лягушкой, обитающей в  районах 
расположения крупных водоемов Среднего Ура-
ла (Белоярское, Рефтинское, Верхнетагильское 
и  Верх-Нейвинское водохранилища). Исследо-
ванная территория не подвергалась крупным ра-
диационным воздействиям и  аварийным загряз-
нениям, хотя такие районы на  Урале имеются 
(Уткин и др., 2004). Установлено, что для основ-
ной массы животных средние уровни концентра-
ций 90Sr в разных местообитаниях близки между 
собой (5.6−11.5 Бк/кг), а в случае 137Cs они варьи-

руют в  более широком диапазоне концентраций 
(4.3−21.1 Бк/кг). В  то  же время, полученные ре-
зультаты свидетельствуют о заметной вариабель-
ности 90Sr и 137Cs в большинстве точек наблюдения. 
Для всей совокупности данных вариабельность 
накопления можно объяснить разнообразием ги-
дрохимических условий, особенностями пищевой 
базы животных и прочими экологическими фак-
торами в разных местонахождениях. В отдельных 
случаях высокое накопление 137Cs и  появление 
в организме лягушек 134Cs может быть следствием 
тесного контакта животного с радиоактивной сре-
дой, например на БАЭС (путешествие в радиоак-
тивную зону, попадание горячей частицы и пр.). 
Поскольку анализ возможных путей поступления 
радионуклидов в организм лягушек (неконтроли-
руемые сбросы, наличие на  территории пунктов 
временного хранения радиоактивных материалов 
и радиоактивных отходов и пр.) не входил в зада-
чу исследования, объяснить повышенное нако-
пление 134Cs и  137Cs в  отдельных особях озерной 
лягушки не  представляется возможным. Следует 
учесть, что лягушки могут мигрировать на боль-
шие расстояния − до 15 км (Tunner, 1992), и по-
этому они могут быть переносчиками поглощен-
ных радионуклидов с других территорий.

В данном исследовании на большом статисти-
ческом материале показано, что концентрация 
90Sr достоверно снижается с  увеличением массы 
тела лягушек. Последнее можно объяснить тем, 
что параметры массы и  возраста животных об-
ратно пропорционально связаны друг с  другом. 
Поэтому, согласно многочисленным работам, 
с  увеличением возраста величина отложения 
остеотропного 90Sr в скелете животных уменьша-
ется (Шведов, Аклеев, 2001; Калистратова и др., 
2016 и др.).

Полученные данные подтвердили более ран-
ние результаты исследований об  отсутствии раз-
личий в  накоплении радионуклидов самцами 
и самками амфибий (Берзин и др., 2020). 

В  работе оценены сравнительные коэффици-
енты перехода радионуклидов 90Sr и  137Cs в орга-
низм лягушек из воды и грунта, свидетельствую-
щие о большем переходе радионуклидов с водой. 
Очевидно, это связано с  высокой проницаемо-
стью кожи лягушек для воды, с которой радиону-
клиды поступают в  организм преимущественно 
путем диффузии, однако не  исключено их  по-
падание вместе с  пищей. Аналогичные данные 
о  больших коэффициентах перехода 137Cs в  тело 
лягушек Rana alvaris из воды относительно грун-
та (bioconcentration factor) представлены в работе 
(Stark et al., 2004). Полученные нами фактические 
данные о снижении коэффициентов перехода 90Sr 
и 137Cs в организм лягушек с увеличением их кон-
центрации в  среде обитания согласуются с  дан-
ными других авторов на  других природных объ-
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ектах (Beresford, Wright, 2005; Sobakin et al., 2014; 
Mikhailovskaya et al., 2022), однако в  настоящее 
время объяснение этой зависимости отсутствует. 

Представленные в работе данные по накопле-
нию радионуклидов в  лягушках водоемов Сред-
него Урала можно использовать в качестве репер-
ных показателей при аналогичных исследованиях 
на других территориях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенные в работе данные по накоплению 

90Sr и  137Cs озерной лягушкой свидетельствуют 
о  вариабельности их  концентраций в  различ-
ных точках наблюдений, что можно объяснить 
разнообразием гидрохимических условий, осо-
бенностями пищевой базы животных и прочими 
экологическими факторами. На  большом ста-
тистическом материале показано достоверное 
снижение концентрации 90Sr в лягушках с увели-
чением массы их  тела. Оценены коэффициенты 
перехода 90Sr и  137Cs в организм лягушек из воды 
и  грунта, свидетельствующие о  большем посту-
плении радионуклидов с водой.
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Radioecological Studies of the Lake Frog in the Reservoirs of the Middle Urals 
M. Ya. Chebotina1, *, V. P. Guseva1, D. L. Berzin1

1Institute of Plant and Animal Ecology, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg, Russia
*e-mail: Chebotina@ipae.uran.ru

A study of the accumulation of radionuclides 90Sr, 134Cs, 137Cs by a lake frog (Pelophylax ridibundus Pall., 
1771) living in the areas of the reservoirs of the Middle Urals was carried out. The variability of size and 
mass indicators and concentrations of radionuclides in animals in the surveyed area was noted. Increased 
concentrations of 137Cs and 134Cs were detected in some amphibian representatives compared to the average 
values. A significant decrease in the concentration of 90Sr in frogs with an increase in raw body weight was 
found on a large statistical material. Analysis of the data obtained on the concentrations of 90Sr and 137Cs 
in frogs of different sexes did not reveal a significant difference in the accumulation of both radionuclides 
between male and female animals, as well as in the accumulation of 90Sr by striata and strieless amphibians. It 
is shown that radionuclides 90Sr and 137Cs enter the animal body from water much more than from the ground, 
while with an increase in the concentration of radionuclide in the habitat, the coefficients of their transition 
into the animal body decrease.

Keywords: lake frog, radionuclides 90Sr, 134Cs, 137Cs, concentration, hydrobionts, Middle Urals
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