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Аннотация. Представлены результаты радиоэкологических исследований птиц Баренцева моря, 
проведенных на базе Мурманского морского биологического института. Выявлены различия в накоп-
лении радиоактивного цезия в баренцевоморских птицах разных видов в зависимости от их эколо-
гии. Наибольшие концентрации 137Сs (10,5–17,3 Бк/кг сырой массы) в печени обнаружены в чайках, 
за исключением бургомистров. Содержание радиоцезия в птицах других видов было невысоким – 
3,0–5,3 Бк/кг сырой массы. Сопоставление данных по аккумуляции инкорпорированного в печени птиц 
137Сs с результатами изучения содержимого их желудков показало, что концентрация 137Cs была низкой 
у птиц, основу рациона которых составляют корма, добываемые в море. Птицы, наиболее тесно связан-
ные с Баренцевым морем и близлежащими районами Северной Атлантики, содержат незначительные 
количества 137Cs. Морские и серебристые чайки в связи с особенностями миграционного поведения и 
большим разнообразием пищевого рациона, в котором значительную долю составляют наземные виды 
кормов, не могут использоваться в качестве индикаторов состояния баренцевоморской экосистемы. 
Предпринята попытка определить характер и механизм ответных реакций организма птиц на радио-
активное загрязнение по интенсивности перекисного окисления липидов (ПОЛ), содержанию антиок-
сидантов (каталазы, каротиноидов и витамина А), модифицированной форме альбумина, а также по 
микроядерным нарушениям в эритроцитах. Возможно, накопление 137Cs в печени птиц может вызывать 
ряд неспецифических негативных изменений в организме животных. В печени птиц с повышенным 
содержанием 137Сs отмечено увеличение интенсивности ПОЛ и уменьшение активности каталазы. По-
вышенное содержание модифицированной формы альбумина в плазме крови и микроядерные наруше-
ния в эритроцитах птиц могут свидетельствовать о стрессовой реакции организма животных в ответ на 
техногенное радиоактивное загрязнение среды.

Ключевые слова: морские птицы, Баренцево море, 137Сs, состав кормов, биохимические и 
гематологические показатели. 

CONTENTS OF ARTIFICIAL RADIONUCLIDES IN BIRDS OF THE BARENTS SEA 
AND THEIR IMPACT ON THE ORGANISM

I.S. Usyagina1, V.V. Kuklin1, M.M. Kuklina1

Abstract. The results of radio-ecological analyses of the Barents Sea birds carried out by the Murmansk 
Marine Biological Institute are presented in the article. Definite differences in radioactive cesium accumulation 
in the Barents Sea birds belonging to different genera depending on their ecology are revealed. The greatest 
concentrations of 137Сs (10.5–17.3 Bq/kg of wet weight) in the liver are found in the sea gulls, with the exception 
of glaucous gull (Larus hyperboreus). Radio-cesium contents in the birds belonging to other species were not 
high – 3.0–5.3 Bq/kg wet weight. Comparison of the data on the accumulation of 137Сs incorporated in the birds 
liver with the results of analyses of their stomachs content showed, that concentration of 137Cs was low in the 
birds which basis of diet consisted of forages taken at sea. Birds densely connected with the Barents Sea and 
nearby areas of the North Atlantic contain insignificant amounts of 137Cs. Great black-backed gulls and herring 
gulls due to their peculiarities of the migratory behavior and large diversity of the food diet in which terrestrial 
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forage types constitute a significant part cannot be used as the indicators of the Barents Sea ecosystem state. The 
estimation of response to the radionuclides of the anthropogenic origin on some physiological and biochemical 
parameters of the organism is given. These parameters are lipid peroxidation intensity, antioxidants content 
(catalase, carotinoids and vitamin A), modified form of albumin and micronucleus defects of red blood cell. 
The data obtained allow to suppose that contamination of the birds organisms with 137Cs causes a series of 
non-specific negative changes in their physiological state. An increase in the lipid peroxidation intensity and 
a decrease in the activity of catalase were revealed in birds liver with a high content of 137Сs. The increased 
content of the modified form of albumin in the blood plasma and micronucleus disorders in birds erythrocytes 
may indicate a stressful reaction of the animal organism in response to anthropogenic radioactive contamination 
of the environment.

Keywords: seabirds, Barents Sea, 137Сs, feed composition, biochemical and hematological parameters.

ВВЕДЕНИЕ

Птицы широко используются в качестве био-
логических индикаторов состояния окружающей 
среды. Исследовано немало случаев гибели птиц 
при разливах нефти, запутывании их в рыболовных 
сетях и в результате голодания при резком умень-
шении запасов рыбы из-за интенсивного промысла. 
Но такие ситуации случаются редко и не оказыва-
ют значительного влияния на состояние популяций. 
В то же время существуют факторы как природно-
го, так и антропогенного происхождения, с негатив-
ным воздействием которых птицы могут сталки-
ваться постоянно [1–4]. В Баренцевом море к таким 
факторам относится радиоактивное загрязнение, 
сформировавшееся во второй половине XX века 
после проведения надземных и подземных испыта-
ний ядерного оружия на архипелаге Новая Земля, 
трансокеанического переноса отходов завода по пе-
реработке оружейного плутония «Селлафильд» из 
Ирландского моря, сбросов жидких радиоактивных 
отходов атомным флотом и др. Следствием интен-
сивного использования атомной энергии стало по-
всеместное распространение в среде и биоте техно-
генного изотопа 137Cs [5]. 

Период полураспада 137Cs составляет 30,2 лет, 
поэтому его циркуляция в организмах животных 
и дальнейшее поступление по пищевым цепям 
при обитании на «цезиевых пятнах» определяют 
постоянное воздействие ионизирующей радиации 
на организмы. Биологическая эффективность вы-
сокотоксичного 137Cs при внешнем и внутреннем 
облучении в сопоставимых поглощенных дозах 
практически одинакова. Равномерное распределе-
ние инкорпорированного в организме радиоцезия 
приводит к постоянному воздействию гамма-лучей 
на органы и ткани, чему способствует большая про-
никающая способность гамма-квантов дочернего 
нуклида 137mBa (Eγ = 0,662 МэВ) [6]. 

Важная роль птиц как индикаторов радиологи-
ческой обстановки подтверждена результатами ис-
следований в «неблагополучных» регионах [6–9]. 
Накопление (инкорпорирование) радиоактивных 
веществ в тканях определялось длительностью 
пребывания животных на загрязненной террито-
рии (внешнее облучение), особенностями их пи-
тания (внутреннее облучение), а также свойства-
ми изотопов, вовлеченных в круговорот веществ в 
биогеоценозе. В умеренных или южных широтах 
на территориях, подверженных долговременному 
радиоактивному загрязнению, отмечались повы-
шенная способность тканей и внутренних органов 
животных к накоплению 137Cs и вызванные его дли-
тельным воздействием изменения состояния орга-
низмов [10].

В условиях постоянно низких температур и по-
вышенной влажности Арктики жизнедеятельность 
морских птиц протекает более интенсивно, чем в 
умеренных или южных широтах, что, в свою оче-
редь, требует активного пополнения запасов энер-
гии [11]. Исследование особенностей накопления 
искусственных радионуклидов в баренцевомор-
ских птицах разных видов поможет не только по-
лучить новые знания о биогенных путях миграций 
ант ропогенных изотопов в арктических широтах, 
но и оценить возможные ответные реакции орга-
низма птиц на радиоактивное загрязнение. 

Ответные реакции организмов на радиоактивное 
загрязнение наблюдались как в экспериментальных 
условиях [12; 13], так и на территориях, загрязнен-
ных после аварийных ситуаций на атомных объек-
тах [14; 15]. Наиболее чувствительны к действию 
ионизирующего излучения такие биохимические 
показатели, как интенсивность перекисного окис-
ления липидов (ПОЛ), параметры антиоксидантной 
системы защиты (активность каталазы, содержание 
каротиноидов и витамина А), образование моди-
фицированных форм альбумина (индикаторы пато-
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логического состояния организма), а также микро-
ядерные нарушения в эритроцитах крови. 

Определение содержания 137Cs в печени морских 
птиц Баренцева моря, изучение ответных реакций 
организма птиц на радиоактивное загрязнение сре-
ды с использованием гематологических и биохими-
ческих методов стало целью представленной работы.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Материалом для исследования послужи-
ли следующие виды птиц: морская чайка Larus 
marinus Linnaeus, 1758 – 20 экз., серебристая чайка 
L. argentatus Pontoppidan, 1763 – 16 экз., бургомистр 
L. hyperboreus Gunnerus, 1767 – 6 экз., моевка Rissa 
tridactyla  (Linnaeus, 1758) – 8 экз., обыкновенная 
гага Somateria mollissima (Linnaeus, 1758) – 8 экз., 

чистик Cepphus grylle Linnaeus, 1758 – 5 экз., тон-
коклювая кайра Uria  aalge  (Pontoppidan, 1763) – 
10 экз., толстоклювая кайра U.  lomvia  (Linnaeus, 
1758) – 10 экз., глупыш Fulmarus glacialis (Linnaeus, 
1761) – 10 экз., большой баклан Phalacrocorax 
carbo  (Linnaeus, 1758) – 1 экз. Сборы птиц про-
водили в 1999–2004 гг. в районе архипелага Семь 
островов (68°48′56″ с.ш., 37°19′39″ в.д.) и в окрест-
ностях пос. Дальние Зеленцы (69°07′05″ с.ш., 
36°03′30″ в.д.), а также в 2001 г. в заливе Ис-
фьорд, Западный Шпицберген (78°20′00″ с.ш., 
15°00′00″ в.д.). Данные сборов обрабатывали по 
мере поступления материала.

В связи со сложностями, связанными с отбором 
птиц, главными из которых являются труднодоступ-
ность мест обитания и способы лова, полученный 
материал для каждого вида получился неоднород-
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Embryophyta 8,6 6,1
Algae 15,5 15,6 37,5
Polychaeta 7,1
Echinodermata 1,7 3,2
Gastropoda 3,4 9,0 20,0
Bivalvia 10,3 4,2 80,0
Cephalopoda 28,6
Crustacea 1,7 2,3 45,5 20,0 14,3
Insecta 6,9 8,8
Pisces 
(личинки рыб, тресковые, сельдь, мойва) 
(larvae, cod, herring, capelin)

25,9 33,1 12,5 45,5 80,0 100,0 50,0 100,0 100,0

Aves 
(птенцы, яйца) 
(juvenile, eggs)

12,1 11,1 25,0

Mammalia 
(мышевидные грызуны) 
(rodents)

1,7 2,3

Антропогенные корма 
Anthropogenic food 12,2 13,3 25,0

Таблица 1. Относительная встречаемость различных групп кормов у птиц Баренцева моря в 1999–2004 гг., %
Table 1. Relative forage occurrence (%) in stomach of birds of the Barents Sea in 1999–2004
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ным, поэтому при анализе результатов измерений 
допускалось сравнение групп птиц с неравнознач-
ным объемом выборки.

Состав кормов птиц изучали путем анализа со-
держимого их желудков. Результаты представлены 
в таблице 1 в виде относительной встречаемости 
кормов. За 100 % принимали общее число встреч 
различных видов кормов [16; 17].

Удельную активность 137Cs в печени птиц опре-
деляли на гамма-спектрометрической установке 
фирмы «Canberra» (США), состоящей из цифро-
вого многоканального анализатора InSpector-2000 
и сверхчистого германиевого детектора с локаль-
ной защитой. Обработку спектров проводили  с 
помощью программного обеспечения Canberra 
Geniе-2000 (США). Активность радионуклида рас-
считывали на дату отбора проб. Временной режим 
измерений не менее 24 ч. Предел обнаружения ра-
дионуклида не менее 3,6 Бк/кг сырой массы.

Ответные реакции морских птиц на содержание 
инкорпорированных радионуклидов в тканях ор-
ганизма оценивали на примере чаек, накопивших 
наибольшее количество 137Сs по сравнению други-
ми исследованными видами. Отлов птиц проводи-
ли в 1999–2002 гг. в районе пос. Дальние Зеленцы 
в период гнездования (июнь – август). Птиц вскры-
вали, извлекали печень. Печень и плазму крови за-
мораживали до −20 °С для дальнейших биохимиче-
ских исследований. Кроме того, изготовлены мазки 
крови птиц, которые фиксировали и окрашивали по 
методу Романовского – Гимза. Подсчет и идентифи-
кацию нарушений микроядер в эритроцитах крови 
проводили под световым микроскопом с иммерси-
онным объективом (×100). У каждой особи иссле-
довали по 2000 клеток. Учитывали такие наруше-
ния микроядер, как инвагинация ядра, «перетяжка» 
ядра, ядерные «хвосты», а также образование мик-
роядер [18]. Расчет проводили в соответствии с ко-
личеством нарушений на 1000 эритроцитов.

ПОЛ в печени определяли по накоплению ма-
лонового диальдегида (МДА) [19]. Состояние ан-
тиоксидантной системы в печени оценивали по 
активности каталазы [20] и содержанию общих 
каротиноидов и витамина А [21]. Наряду с этим 
в плазме крови исследовано содержание модифи-
цированного альбумина (Ам) как одного из пока-
зателей физиологического состояния организма. 
Уровень Ам в плазме крови определяли с помощью 
электрофореза на бумаге методом переосаждения 
в системе трихлоруксусная кислота – этанол [22]. 
Содержание Ам выражали в процентах к общему 
содержанию альбумина, принятому за 100 %.

Рассчитана приблизительная поглощенная доза, 
полученная птицей в результате возможного ради-
ационного воздействия. Для представителей ха-
рактерной биоты пользуются методами расчета на 
основе конверсионных дозовых коэффициентов 
(КДК). Метод предполагает однородное распреде-
ление радионуклидов в организме, не рассматривая 
точную геометрию и физиологические особенности 
объектов. Понятие «характерная биота» включает 
представителей рыб, птиц, растений и млекопитаю-
щих как индикаторов доз для различных экосистем. 
КДК учитывают энергию всех видов излучения, ис-
пускаемого радионуклидом. Мощность дозы опре-
деляется в Гр/год = Дж/кг/год, и используется зна-
чение поглощенной дозы, а не эквивалентной, как в 
случае человека. Значения КДК для внутренних и 
внешних источников определяют отдельно, но каж-
дое значение суммирует энергии от всех источни-
ков излучения [23]. При значении энергии излуче-
ния 8,12 ∙ 10−1 МэВ/Бк/с (материнский нуклид 137Cs) 
внутренние КДК у птиц составляют 4,10 ∙ 10−6 Гр/год 
на 1 Бк/кг сырой массы, внешние, с учетом того, 
что большую часть времени чайки проводят в воз-
душном пространстве (организм расположен на 
высоте 1 м над границей раздела и погружен в по-
лубесконечный равномерно загрязненный объем 
воздуха плотностью 1,189 кг/м), – 1,72 ∙ 10−6 Гр/год 
на 1 Бк/м [23]. Исходя из этого, общая поглощенная 
птицами доза как сумма внутреннего и внешнего 
воздействия составит 5,82 ∙ 10−6 Гр/год.

Обработка полученных данных выполнена с по-
мощью статистического пакета Microsoft Excel и 
Statistica 10. Результаты представлены в виде средних 
значений и ошибок среднего. Достоверность разли-
чий между сравниваемыми параметрами оценивали 
по непараметрическому критерию Уилкоксона.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Удельная активность 137Cs в морских птицах 
разных видов. Наибольшие удельная активность 
137Сs (10,5–17,3 Бк/кг сырой массы) в печени обна-
ружена в чайках, за исключением бургомистров. 
В птицах других видов она была невысокой – 
3,0–5,3 Бк/кг сырой массы (табл. 2). Удельная ак-
тивность 137Cs была низкой у тех видов птиц, осно-
ву рациона которых составляют корма, добываемые 
в море. При этом различия в кормовом спектре и в 
способах добывания пищи не оказали существен-
ного влияния на характер накопления 137Cs у птиц 
разных видов из этой группы. В частности, не от-
мечено принципиальных отличий в аккумуляции 
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радионуклидов у обыкновенных гаг, питающихся в 
основном бентосными беспозвоночными, у тонко-
клювых и толстоклювых кайр, большого баклана, 
моевок (преимущественных ихтиофагов) и у глупы-
шей и чистиков (умеренных полифагов) (табл. 1, 2). 
В то же время у птиц, в рационе которых значитель-
ную долю составляют наземные корма (насекомые, 
ягоды, мелкие млекопитающие, пищевые отходы), 
удельная активность 137Cs была гораздо более высо-
кой. Наиболее показательны в этом плане серебри-
стые и морские чайки (табл. 2).

Однако и в группе эврифагов у одного вида 
птиц (бургомистра) накопление 137Cs было низким 
и не превышало значений, определенных у птиц с 
исключительно морским рационом. По всей веро-

ятности, это связано с тем, что бургомистры наря-
ду с другими птицами этой группы (в частности с 
кайрами и моевками) не совершают значительных 
перелетов, ограничиваясь кочевками в пределах 
Баренцева моря и прилежащих районов Северной 
Атлантики (рис. 1). На архипелаг Шпицберген бур-
гомистры прилетают в марте – апреле, а улетают в 
середине сентября. Большинство возвратов птиц, 
окольцованных на архипелаге, было из Гренландии 
(28 %), с Фарерских островов (25 %) и из Исландии 
(8 %). Остальные – с акватории Атлантического 
океана, побережий Норвегии и России [24].

Для морских и серебристых чаек, гнездящихся 
на побережье Баренцева моря, характерны про-
тяженные сезонные миграции. Согласно данным 

Район 
Area

Экологический 
статус /

Ecological status

Вид 
Species

n, экз.
n, amount

137Cs

Поселок Дальние Зеленцы
Dalniye Zelentsy

полифаги
polyphage

морская чайка 
great black-backed gull

птенцы / juvenile
взрослые / особи adult

6
11

3,8 ± 1,4
17,3 ± 6,5

серебристая чайка
herring gull

птенцы / juvenile
взрослые особи / adult

2
11

<3,1*
10,5 ± 8

чистик, взрослые особи
black guillemot, adult 5 4,1 ± 0,6

бентофаги
benthophage

обыкновенная гага, взрослые особи
сommon eider, adult 6 <3,6*

ихтиофаги
ichthyophage

большой баклан, взрослая особь
great cormorant, adult 1 <3,5*

Архипелаг Семь Островов
Seven Islands Archipelago

полифаги
polyphage

морская чайка, взрослые особи
great black-backed gull, adult 3 17,9 ± 6,9

серебристая чайка, взрослые особи
herring gull, adult 3 7,2 ± 5,1

ихтиофаги
ichthyophage

тонкоклювая кайра, взрослые особи
сommon guillemot, adult 10 <3,3*

толстоклювая кайра, взрослые особи
thick-billed murre, adult 10 <3,3*

моевка, взрослые особи
black-legged kittiwake, adult 8 5,1 ± 2,1

Архипелаг Шпицберген
Svalbard

полифаги
polyphage

бургомистр, взрослые особи
glaucous gull, adult 6 3,7 ± 0,7

глупыш, взрослые особи
northern fulmar, adult 10 <5,3*

бентофаги
benthophage

обыкновенная гага, взрослые особи
сommon eider, adult 2 <3,6*

Таблица 2. Удельная активность 137Сs в печени птиц Баренцева моря, Бк/кг сырой массы
Table 2. Specific activity of 137Cs in the liver of birds of the Barents Sea, Bq/kg wet weight

Примечание. * – минимально детектируемая активность, регистрируемая прибором на участке спектра с энергией 0,662 МэВ.
Note. * – the minimum detected activity recorded by the device on a part of the spectrum with an energy of 0.662 MeV.
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кольцевания [25], морские чайки способны совер-
шать перелеты на побережья Северного, Черного 
и Каспийского морей (рис. 2). Морские чайки ба-
ренцевоморской популяции могут зимовать в Севе-
ро-Восточной Англии [26]. Скандинавская популя-
ция серебристых чаек зимует как в Северном море, 
так и на побережье Ботнического залива (Балтика). 
Есть данные о встречах окольцованных взрослых 
серебристых чаек на побережье Великобритании 
(февраль) и Германии (январь) [26]. В весенне-
осен ний период птицы кочуют по всему побережью 
Скандинавского полуострова, в зависимости от со-
стояния кормовой базы того или иного района [24]. 
Вероятно, частая смена мест обитания и длитель-
ное пребывание в антропогенных ландшафтах мо-
жет быть причиной получения искусственных ра-
дионуклидов. 

Изменения биохимических параметров пе-
чени и крови в птицах с разным содержани-
ем 137Cs. Данные по среднему содержанию 137Cs в 
печени исследованных птиц представлены в табли-
це 3. Различия в удельной активности 137Cs у особей 
разных видов и полов не определены. Вероятно, это 
связано со сходством пищевых рационов морских и 
серебристых чаек в период гнездования и однород-
ностью распространения 137Cs в объектах окружаю-
щей среды на Восточном Мурмане [27; 28]. 

На основании результатов гамма-спектрометри-
ческих измерений все исследованные птицы разде-
лены на две группы в зависимости от удельной ак-
тивности 137Cs в печени. Группа I (n = 22) – птицы, в 
печени которых среднее значение активности 137Cs 
составляло 19,7 ± 6,5 Бк/кг сырой массы. В некото-
рых случаях регистрировали относительно высокие 
значения активности 137Cs в печени – 33,9, 49,9 и 
75,9 Бк/кг сырой массы. Группа II (n = 18) – птицы, 
у которых удельная активность 137Cs в печени была 
ниже предела обнаружения гамма-спектрометром 
(<3,6 Бк/кг сырой массы). В настоящем исследова-
нии животные группы II служили контролем. 

Сравнительный анализ показал, что в печени 
птиц группы I процессы ПОЛ идут более интенсив-
но, чем в печени птиц группы II. У птиц с высоким 
содержанием 137Cs наблюдалось повышение уровня 
МДА на 30,6 % (p < 0,05)  (табл. 4). Аналогичные 
результаты получены при исследовании птенцов 
мухоловки-пеструшки из районов техногенного 
загрязнения [29], в результате которого установле-
но увеличение МДА в печени загрязненных птиц 
на 30,0 % по сравнению с особями из чистых рай-
онов. ПОЛ – это универсальный биологический 
процесс, продукты которого участвуют в регуляции 
структурно-функционального состояния мембран, 
активности ферментов, пролиферации, в синтезе 
различных биологически активных соединений, в 
адаптации организмов к условиям среды [30; 31]. 
При нормальных условиях в любом организме 
ПОЛ осуществляется на определенном постоянном 
уровне благодаря деятельности системы антиокси-
дантной защиты. 

Исследование активности каталазы в печени птиц 
выявило ее повышение у птиц группы I на 8,2 % по 
сравнению с птицами группы II (табл. 4). Концен-
трация общих каротиноидов и витамина А в печени 
птиц группы I была выше, чем в контрольной группе, 
на 30,5 и 57,1 % (p < 0,05) соответственно. Сходные 
результаты получены при исследовании действия 
антропогенных факторов на организм рыб [32]. 

Рис. 1. Основные направления осенней миграции кайр и мое-
вок [9].
Fig. 1. The main routes of the autumn migrations of murres and 
black-legged kittiwake [9].

Рис. 2. Основные пути осенней миграции серебристых и мор-
ских чаек [9].
Fig. 2. The main routes of autumn migrations of herring and great 
black-backed gulls [9].
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Установлено, что уровень Ам в плазме крови у 
птиц группы I был в 1,5 раза выше (р < 0,01), чем 
группы II (табл. 4). Альбумин может изменять свою 
структуру практически при всех нарушениях об-
мена веществ и интоксикации организма [33]. Это 
связано, по-видимому, с его транспортной функци-
ей в отношении как метаболитов, так и посторон-
них веществ, поступающих в кровь в больших ко-
личествах. Изменение структуры белка выражается 
в появлении различных модифицированных форм 
альбумина (например в результате гликозилиро-
вания и модификации аминокислотных остатков). 
Несмотря на то, что эти изменения являются не-
специфическими, повышение уровня модифициро-
ванного альбумина свидетельствует о нарушении 
обмена веществ и об интоксикации организма [33]. 

Для оценки действия факторов среды на живые 
организмы довольно широко применяется микро-
ядерный тест, который показывает неспецифиче-
скую реакцию организма в ответ на действие раз-
личных стрессовых факторов [18; 34]. Увеличение 
микроядерных нарушений в эритроцитах крови 
отмечены у животных из загрязненных районов 
Астраханской области, а также в лимфоцитах кро-
ви облученных людей – ликвидаторов последствий 
аварии на Чернобыльской АЭС [29; 35]. Получен-
ные нами результаты показали, что у чаек с по-
вышенной удельной активностью 137Сs в печени 
наблюдается двукратное увеличение количества 
микроядерных нарушений (14,1 на 1000 эритроци-
тов, p < 0,05) по сравнению с птицами контрольной 

группы (7,8 на 1000 эритроцитов). Повышенный 
показатель может быть связан не только с радио-
активностью, вероятно влияние на систему крови 
птиц и естественных факторов, к которым можно 
отнести неблагоприятные условия среды (погод-
ные, температурные, кормовые и др.) [36]. 

Приведенные в работе материалы показывают, 
что птицы, наиболее тесно связанные с Баренце-
вым морем, содержали низкие уровни радиоактив-
ного цезия. Исключение составили морские и се-
ребристые чайки. Причиной большего накопления 
137Сs в печени послужили особенности их мигра-
ционного поведения и разнообразие пищевого ра-
циона, в котором значительную долю составляют 
корма, собираемые на суше. Чайки добыты на тер-
ритории пос. Дальние Зеленцы, где распределение 
137Cs в почве, как и на всем Кольском полуострове, 
не превышало 0,1 Ки/км2. По данным наблюдений 

Вид 
Species

Пол 
Sex

Объем выборки, 
экз. /

Sample size, 
amount

137Cs

Larus marinus  ♀
♂

7
13

13,7 ± 7,8
16,4 ± 6,8

Larus argentatus  ♀
♂

9
11

10,6 ± 9,4
7,5 ± 4,2

Таблица 3. Удельная активность 137Сs в печени половозрелых 
чаек, Бк/кг сырой массы
Table 3. Specific activity of 137Cs in the liver of mature gulls, 
Bq/kg wet weight

Показатель 
Parameter

Исследованные группы птиц 
Bird groups

группа I / group I, 
n = 22

группа II / group II, 
n = 18

ПОЛ, МДА нмоль/г ткани 
Lipid peroxidation, malonic dialdehyde nmol / g tissue 83,4 ± 4,8* 53,4 ± 2,1

Активность каталазы, ммоль/мин г белка 
Catalase activity, mmol / min g protein 277,8 ± 26,6 302,6 ± 24,1

Общие каротиноиды, г/100 г сырой ткани 
Total carotenoids, g / 100 g wet tissue 4,1 ± 0,8 2,85 ± 0,4

Витамин А, г/100 г сырой ткани 
Vitamin A, g / 100 g of wet tissue 60,4 ± 7,3* 34,5 ± 4,8

Таблица 4. Биохимические показатели антиоксидантной системы защиты и ПОЛ в печени морских и серебристых чаек в 
зависимости от удельной активности 137Cs
Table 4. Biochemical parameters of antioxidant protection system and lipid peroxidation in gulls liver depending on specific activity of 137Cs.

Примечание.  Для биохимических показателей приведены средние значения  ± ошибка среднего. *  –  различия достоверны 
относительно показателей незагрязненных птиц (р < 0,05) по непараметрическому критерию Уилкоксона. 
Note. For biochemical parameters, mean values are given ± error of the mean. * – the differences are significant with respect to indicators 
of uncontaminated birds (p < 0.05) according to the Wilcoxon nonparametric criterion.
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радиологической лаборатории центра Госсанэпид-
надзора Мурманской области, максимальный уро-
вень радиации (мощности экспозиционной дозы) 
в населенных пунктах региона в начале 2000-х гг. 
изменялся в пределах 5–28 мкР/час, что соответ-
ствует флуктуациям естественного природного 
фона [28; 37]. В районе исследований содержание 
137Сs в пробах воды и донных отложений состав-
ляло 3,6 Бк/м и 5,0 Бк/кг соответственно. Удельная 
активность 137Cs в рыбе не превышала 0,2 Бк/кг, в 
ягодах 2 Бк/кг и в макрофитах 1,8 Бк/кг. Уровни за-
грязнения 137Cs среды и биоты практически не от-
личались от уровней, обнаруженных в других рай-
онах [38]. В организм чаек, являющихся конечным 
звеном пищевой цепи в морских и наземных эко-
системах района исследования, 137Cs мог поступить 

по пищевым цепям: вода → макрофиты → птица, 
вода → рыба → птица, почва → ягоды → птица 
и др. Период полувыведения 137Cs из печени птиц 
составляет 90 дней [6], следовательно, птицы могли 
получить радионуклиды ранее и в других районах. 
Различия в удельной активности 137Cs у морских и 
серебристых чаек, обитающих на относительно чи-
стой территории пос. Дальние Зеленцы, возможно, 
обусловлены использованием ими в качестве корма 
отходов с многочисленных свалок, расположенных 
на побережье региона. Птицы также могли полу-
чить случайную дозу радиоактивного загрязнения 
во время кочевок, питаясь на акваториях, вклю-
ченных в активную хозяйственную деятельность 
заливов и губ Кольского полуострова, или в пери-
од сезонной миграции в районе зимовок (в местах 
сбросов западноевропейских радиохимических 
предприятий) [26]. 

Таким образом, морские птицы, питание кото-
рых происходит не только в водной, но и в наземной 
среде, накапливают больше 137Cs, чем виды, корма 
которых добываются исключительно в море. Воз-
можно, инкорпорированный в печени радионук лид 
приводит к достоверному изменению некоторых 
биохимических параметров организма: увеличе-
нию интенсивности ПОЛ и витамина А в печени, 
повышенному содержанию модифицированной 
формы альбумина в плазме, а также микроядерным 
нарушениям в эритроцитах. Сходные результаты 
были получены при изучении влияния последствий 
аварий на Чернобыльской АЭС и на «Фукусиме-1» 
на птиц, обитающих в загрязненных зонах [39].

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 18-
05-60249 «Радиоактивное загрязнение и вторичные 
источники антропогенных изотопов в морях Север-
ного Ледовитого океана на рубеже XX−XXI веков».

Рис. 3. Зрелые эритроциты периферической крови чаек с мик-
роядерными нарушениями (по типам микроядер, описанных в 
работе [18]): 1 – оформленные микроядра; 2 – микроядра с мо-
стами; 3 – инвагинации ядра; 4 – перетяжки ядра.
Fig. 3. Micronucleus disorders of mature erythrocytes of peripheral 
blood gulls (by types of micronucleus, described in [18]): 1 – 
micronucleation; 2 – micronucleus with bridges; 3 – micronucleus 
invagination; 4 – micronucleus constriction.
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