
НАУКА ЮГА РОССИИ     2019     Том 15     № 3

НАУКИ О ЗЕМЛЕ

НАУКА ЮГА РОССИИ     2019     Т. 15     № 3     С. 12–23
SCIENCE IN THE SOUTH OF RUSSIA     2019     VOL. 15     No 3     P. 12–23

УДК 546.36 (268.45)
DOI: 10.7868/S25000640190302

 
ДИНАМИКА ИСКУССТВЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 

В ЭКОСИСТЕМАХ МОРЕЙ СЕВЕРНОГО ЛЕДОВИТОГО ОКЕАНА 
НА РУБЕЖЕ XX–XXI ВЕКОВ. ЧАСТЬ 1. МОРСКАЯ ВОДА И БИОТА 
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Аннотация. На основе массива многолетних данных выполнен ретроспективный анализ динамики 
концентраций техногенных радионуклидов в воде и биоте Баренцева и Карского морей. Приведено 
содержание 137Cs, 90Sr и 239, 240Pu в различных районах в разные временные периоды. Основу спектра 
техногенных радионуклидов в водах арктических морей составляют изотопы 137Cs и 90Sr. Охарактеризо-
ваны особенности формирования фона этих радионуклидов в Баренцево-Карском морском регионе. По 
данным исследований 2017–2018 гг. выявлено, что в свободных от инфраструктуры атомного флота гу-
бах Мурманского побережья (Ивановская, Териберская, Зеленецкая, Ярнышная, Порчниха) и Кольско-
го залива (губы Тоня, Белокаменная, районы мысов Ретинский, Мишуков, Абрам) концентрации 137Cs 
соответствовали уровню загрязненности вод прибрежного течения Баренцева моря и варьировали от 
1,3 до 2,5 Бк/м3. В восточной части Баренцева моря – в районе Центральной впадины, Западно-Новозе-
мельского, Гусиного, Новоземельского желобов, Северо-Восточного плато – содержание 137Cs в воде не 
превышало 1–2 Бк/м3. Концентрация 90Sr в водах Баренцева моря составляла 0,4–3,7 Бк/м3. В Карском 
море наиболее загрязнены 137Cs и 90Sr поверхностные воды прибрежной зоны южной и юго-западной 
частей по сравнению с северной частью. Современный уровень загрязнения воды, баренцевоморских 
рыб, водорослей-макрофитов и донных беспозвоночных низкий. Наблюдается стабильное уменьшение 
концентраций техногенных изотопов 137Сs и 90Sr по сравнению с периодом максимального загрязнения 
в 1960–1970-е гг. до минимально возможных в ядерную эпоху.

Ключевые слова: радиоактивное загрязнение, Арктика, мониторинг, донные отложения, макрофиты, 
зообентос, ихтиофауна.

DYNAMICS OF ARTIFICIAL RADIONUCLIDES 
IN THE ECOSYSTEMS OF SEAS OF THE ARCTIC OCEAN 

AT THE TURN OF THE 21st CENTURY. PART 1. SEAWATER AND BIOTA

Academician RAS G.G. Matishov1, 2, G.V. Ilyin1, I.S. Usyagina1, E.E. Kirillova2

Abstract. A retrospective analysis of the dynamics of man-made radioactivity in water and biota of the 
Barents and Kara Seas has been carried out based on the long-term data array. The content of 137Cs, 90Sr, and 
239, 240Pu in various areas in different time periods is given. It has been indicated that the basis of technogenic 
radionuclides spectrum in waters of the arctic seas is composed of isotopes of 137Cs and 90Sr. Specific features 
of background formation of these radionuclides in the Barents-Kara marine region have been characterised. 
According to research of 2017–2018 it is revealed that in Murmansk coast Bays free from the infrastructure of 
the Nuclear Navy (Ivanovskaya, Teriberskaya, Zelenetskaya, Yarnyshnaya, Porchnikha) and Kola Bay (Bays 
Tonya, Belokamennaya, areas of capes Retinsky, Mishukov, Abram) 137Cs concentrations corresponded to 
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the contamination level of the coastal current waters in the Barents sea and ranged from 1.3 to 2.5 Bq/m3. 
In the Eastern part of the Barents Sea – in the Central area of the basin, West of the Novaya Zemlya, Goose, 
Novozemelsky trough, the North-Eastern plateau, the content of 137Cs in the water did not exceed 1–2 Bq/m3. 
The concentration of 90Sr in the Barents Sea was 0.4–3.7 Bq/m3. In the Kara Sea, surface waters of the coastal 
zone of the Southern and South-Western parts are most polluted with 137Cs and 90Sr compared to the Northern 
part. The current level of contamination of water, the Barents Sea fishes, algae-macrophytes, and bottom 
invertebrates is considered to be low. A stable decrease of concentrations of technogenic isotopes of 137Сs 
and 90Sr to the minimum possible in the nuclear epoch is observed when compared to the period of maximum 
contamination in the 1960–1970s.

Keywords: radioactive contamination, Arctic, monitoring, bottom sediments, macrophytes, zoobenthos, 
ichthyofauna.

ИСТОРИЯ ВОПРОСА. 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Среди опасных токсических веществ самыми гу-
бительными являются искусственные радио изотопы. 
Вклад региональных источников радионук лидов и 
баланс радиоактивности морских экосистем Аркти-
ки в XXI веке достаточно изучен и представлен в 
литературе [1–12]. Однако уровень радиоактивного 
загрязнения и роль вторичных источников антро-
погенных изотопов в морях Северного Ледовитого 
океана в XXI веке вызывают вопросы и требуют от-
дельных исследований. В специальных обследова-
ниях нуждаются локальные акватории, где потенци-
ально возможно повышение концентрации изотопов 
137Cs, 134Cs, 131I, 129I, 90Sr, 238Pu, 239, 240Pu, 241Am, 60Co в 
результате систематических или эпизодических уте-
чек радиоактивных материалов.

Эти исследования и полученные знания очень 
важны при развитии нефте- и газодобычи на шель-
фе, развертывании объектов атомной энергетики 
на арктическом побережье, а также при возник-
новении аварийных ситуаций на атомных энерге-
тических установках. Складывающаяся стратегия 
освоения Арктики – развитие промышленного про-
изводства и транспортных маршрутов, – безуслов-
но, предполагает изучение тенденций изменения 
экосистем под влиянием техногенной радиации 
и определение комплекса природоохранных мер 
по сохранению биоразнообразия северных морей. 
Ясно, что при отсутствии глобальных первичных 
источников радионуклидов происходящие сейчас 
процессы перераспределения, переноса, геохими-
ческой миграции, их естественного распада будут и 
далее определять течение радиоэкологической реа-
билитации морских экосистем.

Памяти члена-корреспондента РАН Д.Г. Матишова посвящается
In memory of Corresponding Member RAS D.G. Matishov

ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ 
РАДИОАКТИВНЫХ ПОЛЛЮТАНТОВ

Появление искусственных радионуклидов в 
среде и биоте Северного Ледовитого океана, на ар-
ктическом побережье прослеживается с первых 
ядерных испытаний в конце 1940-х гг. Для атомной 
эпохи были типичными сбросы и захоронения жид-
ких и твердых техногенных радио активных отходов 
в северных морях и Арктике. Определенный фон в 
акватории Баренцево-Карского региона создавали 
курсирующие (в том числе аварийные) атомные под-
водные лодки и ледоколы, которые в совокупности 
были оснащены 180 ядерными реакторами [13].

Суммарная активность радиоактивных отходов, 
сброшенных в морскую среду Арктики, составила 
160 · 1015 Бк. Наиболее крупный источник загряз-
нения техногенными радионуклидами –  комбинат 
«Селлафилд» – расположен на побережье Ирланд-
ского моря (Великобритания) [14]. Его сбросы по-
падают в систему североатлантических течений. 
С атлантическими водами в Баренцево море посту-
пает 10–20 % сбрасываемого в «Селлафилде» 137Cs 
и около 30 % 90Sr (рис. 1). Шлейф западноевропей-
ских выбросов пересекает Баренцево море и при-
близительно через 6 лет достигает Центрального 
Полярного бассейна [13].

По оценкам экспертов, в результате эксплуа-
тации ядерных установок за весь период атомной 
эпохи в Баренцево и Карское моря было сброшено 
480 · 1012 Бк жидких и 600 · 1012 Бк твердых ради-
ационных отходов. Кроме этого, в Карском море 
затоплено 85 · 1015 Бк отработавшего ядерного топ-
лива, что составляет 85 % от всех поступлений ра-
диоактивных отходов в эти моря [15].
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Региональные источники радиоактивного загряз-
нения на Крайнем Севере связаны с атомными объ-
ектами и полигонами в прибрежной зоне и бассей-
нах сибирских рек. К ним относятся красноярские 
радиохимические комбинаты «Маяк» и «Томск-7», 

ядерный полигон в губе Черная и радиоактивные 
могильники в заливах Абросимова, Степового, Ци-
вольки на Новой Земле. В Белом море фон форми-
руют утечки с завода атомных подводных лодок в 
Северодвинске и его испытательного полигона в 

Рис. 1. Региональные и локальные источники радиоактивного загрязнения: а – береговая инфраструктура атомного флота; б – 
загрязненные воды североевропейских морей.
Fig. 1. Regional and local sources of radioactive contamination: а – coastal infrastructure of the nuclear fleet; б – contaminated waters of 
the North European Seas.
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Кандалакшском заливе [2]. Однако основные ради-
ационно опасные объекты сконцентрированы в гу-
бах Кольского и Мотовского заливов, Иоканьгского 
пролива, в частности в таких пунктах, как Мур-
манск, Полярный, губы Сайда, Гаджиево, Оленья, 
Пала, Западная Лица, Ура и Ара. В зависимости от 
специализации объектов в них хранились отрабо-
танное ядерное топливо, газообразные, твердые и 
жидкие радиоактивные вещества [13; 16].

В арктических морях в 1960-е гг. и в 1986 г. от-
мечали максимальные объемы атмосферных вы-
падений искусственных радионуклидов. После 
испытаний ядерного оружия в районе Новой Зем-
ли концентрация 137Cs в лишайниках на побережье 
Кольского полуострова достигала нескольких ты-
сяч беккерелей на килограмм. Для сравнения: по-
сле аварии на Чернобыльской АЭС в 1986 г. на юге 
Германии была обнаружена удельная активность 
137Cs в ягеле до 70000 Бк/кг. 

В 1990-е гг. на Кольском полуострове лишайни-
ки накапливали до 700 Бк/кг 137Cs и до 20 Бк/кг ко-
роткоживущего 134Cs. Вклад чернобыльских выбро-
сов в загрязнение вод Баренцева и Карского морей 
в 1990-е гг. составлял 10–20 % [5; 10; 16]. 

В 1980–2000-е гг. появилось множество пуб-
ликаций, посвященных исследованию уровней и 
путей миграций изотопов 137Cs, 134Cs, 90Sr, 239,240Pu, 
241Am, 60Co в морях Заполярья [2; 7–9; 11]. В конце 
ХХ века динамика активности нуклидов в Барен-
цево-Карском регионе имела тенденцию снижения 
до минимальных значений, возможных в ядерную 
эпоху. В целом уровень радиации отражал объем 
глобальных выпадений 137Cs, 90Sr в окружающие ак-
ватории Северной Атлантики, Норвежского моря, в 
бассейны североевропейских и сибирских рек.

В первом десятилетии XXI века количество пуб-
ликаций на эту тему заметно сократилось. Спад 
интереса был обусловлен общим снижением ради-
ационного фона в арктических морях после пре-
кращения крупномасштабных ядерных испытаний. 
Вместе с тем крупнейший после чернобыльской 
аварии и новоземельских ядерных испытаний вы-
брос, произошедший в результате взрыва на япон-
ской АЭС «Фукусима-1», привел к значительной 
эмиссии искусственных радионуклидов в атмосфе-
ру и в морскую среду. Общее количество 131I, 134Cs, 
137Cs, сброшенных в океан из второго энергоблока 
в период 1–6 апреля 2011 г., составило 4,7 · 1015 Бк 
(из них 9,4 · 1014 Бк приходится на 137Cs), и около 
20 · 1013 Бк сброшено 10–11 мая из третьего энер-
гоблока. Имели место и другие эпизоды сброса ра-

дионуклидов общей активностью 4,2 · 1010 Бк [7]. 
В марте – ноябре 2011 г. Мурманский морской био-
логический институт (ММБИ) выполнил комплекс-
ную съемку вод мурманского прибрежья (рис. 2). 
Изотопы, по которым можно было бы надежно 
идентифицировать след аварийных выбросов АЭС 
«Фукусима-1», в исследованных пробах отсутство-
вали. Лишь в одном образце ламинарии (близ мыса 
Мишуков в Кольском заливе) были выявлены сле-
довые количества 134Cs, 152Eu, что связано с влияни-
ем местных источников [7].

Следовательно, целесообразность регулярных 
полнообъемных наблюдений за радиационной об-
становкой в Северном Ледовитом океане сохраня-
ется, необходимо продолжать систематические ра-
диоэкологические исследования в регионе.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В период 1990–2001 гг. ММБИ развернул и в на-
стоящее время продолжает систематические иссле-
дования закономерностей накопления искусствен-
ных радионуклидов в морях Северного Ледовитого 
океана. Работы были сфокусированы на загрязне-
нии экосистем шельфа и заливов арктического по-
бережья, включая высокоширотные архипелаги. 
Экспедиции в Баренцево, Белое, Карское моря, 
а также в море Лаптевых осуществляли на науч-
но-исследовательском судне «Дальние Зеленцы», 
атомных ледоколах «Ямал», «50 лет Победы» и 
других. В прибрежной зоне Кольского полуострова, 
Шпицбергена, Новой Земли, Земли Франца-Иоси-
фа работы проводили на маломерных судах. Регу-
лярно выполняется радиоокеанологический мони-
торинг вдоль «Кольского меридиана», 33°30ʹ в.д. – 
от Кольского залива до 78° с.ш. (рис. 2).

Сбор проб воды и грунта, образцов биоты вы-
полняли с помощью стандартного оборудования в 
соответствии с современными методиками, приня-
тыми МАГАТЭ. Координаты мест сбора проб были 
определены с помощью навигационной системы 
GPS. Для анализа были отобраны пробы морской 
воды, льда, донных отложений, водоросли-макро-
фиты, бентосные беспозвоночные, рыба в различ-
ных геоморфологических районах шельфа, зали-
вов, губ до глубин 120–300 м. Обследованы много-
численные заливы Кольского полуострова, Новой 
Земли, Енисейская, Обская, Печорская губы и др.

Сбор проб донных отложений и зообентоса осу-
ществляли при помощи дночерпателей Ван-Ви-
на, «Океан-50», коробчатого дночерпателя, драги, 

ДИНАМИКА ИСКУССТВЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ...                                    15



НАУКА ЮГА РОССИИ     2019     Том 15     № 3

гравитационной трубки «Gemini» и прямоточной 
трубки длиной 4 м. Для взятия пробы из осадка 
пластиковым стаканом диаметром 104 мм выре-
зали поверхностный слой 0–2 см. Колонку грунта 
разрезали на слои по 10 мм. В ряде случаев первые 
10 см осадка разрезали на слои толщиной 2 см, а 
далее по 5 см. В ледовых условиях высоких широт 
Полярного бассейна, в районе Северного полюса 
пробы морской воды объемом 100 л отбирали в раз-
водьях с борта атомохода «50 лет Победы» (рис. 2).

Отбор проб водорослей (Laminaria saccharina, 
Alaria sp., Fucus vesiculosus, Fucus inflatus, 
Ascophyllum nodosum и др.) производили в Белом и 
Баренцевом, Печорском и Карском морях (рис. 3). 
Многие образцы макрофитов собраны в губах, 
находящихся вблизи мест базирования инф-
раструктуры атомного флота. Сборы зообентоса 
сортировали по видам, и для анализа брали наи-

более массовые организмы (рис. 3): представите-
лей Annelida, Bryozoa, Gastropoda, Echinodermata, 
Decapoda, Amphipoda, Ophiuroidea, Asteroidea 
и др. [2; 7; 12].

Для измерения концентрации γ-излучающих 
радионуклидов использовали полупроводнико-
вые γ-спектрометры с германиевыми детекторами 
высокого разрешения (фирма «Canberra», США). 
Предварительную обработку проб для определе-
ния 90Sr проводили радиохимическим методом. 
Удельную активность 90Sr рассчитывали по дочер-
нему 90Y, измеренному на β-радиометре LS-6500 
фирмы «Beckman Coulter» в соответствии с атте-
стованными методиками.

Анализ собственной информации ММБИ за 
1988–2018 гг. и литературных данных дает возмож-
ность охарактеризовать и прояснить закономерно-
сти нахождения искусственных радионуклидов в 

Рис. 2. Концентрация 137Cs (Бк/м3) в поверхностном слое вод Баренцева и Карского морей (2011–2017 гг.).
Fig. 2. Concentration of 137Cs (Bq/m3) in the surface layer of the Barents and Kara Seas (2011–2017).
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морской воде, донных отложениях, макрофитах, 
зообентосе, промысловых рыбах и их взаимосвязь 
с элементами экосистемы.

ДИНАМИКА РАДИОАКТИВНОГО 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОДЫ 

БАРЕНЦЕВА И КАРСКОГО БАССЕЙНОВ

В 1950–90-е гг. загрязнение в основном опре-
делялось объемами стоков с западноевропейских 
заводов «Селлафилд» и «Ла-Хаг» [1; 2; 16], а так-
же с сибирских радиохимических заводов. Проис-
хождение части радиоактивных изотопов в аркти-
ческих морях было связано с испытанием атомных 
устройств в атмосфере, а впоследствии – с выбро-
сами при чернобыльской аварии. По мере сокраще-
ния сбросов отходов радиохимическими предприя-
тиями уровень загрязнения моря снижался.

Несмотря на множество атмосферных и подвод-
ных ядерных испытаний, проведенных разными 
странами во второй половине XX века, концентра-
ции искусственных радионуклидов в водной среде 
Баренцева и Карского морей в 1960 гг. не были вы-
сокими [1–6; 12–14; 16]. В 1970–80-е гг. в Барен-
цевом море значительно повысилось содержание 
137Cs в воде. В 1981–1985 гг. воды прибрежной 
ветви Нордкапского течения содержали от 40 до 
90 Бк/м3 радиоцезия. В это же время в поверхност-
ных водах Северного Ледовитого океана концен-
трация 137Cs составляла 10–30 Бк/м3, а в поверх-
ностных водах Карского моря – от 3 до 27 Бк/м3, в 
некоторых районах до 40 Бк/м3 [4; 6; 11; 17]. 

В Баренцевом море причиной высокого загрязне-
ния акватории в этот период были сбросы в Ирланд-
ское море радиоактивных отходов комбинатом по 
переработке ядерного топлива «Селлафилд». Оке-
аническими течениями отходы приносило в Барен-
цево море через 4–5 лет. Повышенное содержание 
137Cs (20–37 Бк/м3) отмечалось в водах Кольского, 
Мотовского заливов, в восточной части моря. В Кар-
ском море преобладало влияние сбросов радиоак-
тивных отходов с западносибирских заводов [4, 11].

К концу 1990-х гг. в морях Северного Ледовито-
го океана концентрация 137Cs в поверхностных во-
дах снизилась во всей акватории и в зависимости от 
района варьировала от 2 до 15 Бк/м3. И этот же фон 
соответствовал загрязненности поверхностных вод 
Норвежского течения вблизи мыса Нордкап у гра-
ниц с Кольским полуостровом (4–15 Бк/м3). Источ-
никами радиоактивности были выбросы с «Сел-
лафилда» и загрязненные после аварии на Черно-

быльской АЭС воды Балтийского моря. На грани-
це между Баренцевым и Карским морями вблизи 
мыса Желания (архипелаг Новая Земля) к 1995 г. 
в верхнем слое воды уровень 137Cs колебался от 2 
до 6–8 Бк/м3. В открытом море поверхностные и 
придонные слои воды не имели значительных отли-
чий в загрязнении по вертикальному профилю [18]. 
В этот период выявлен высокий уровень загрязне-
ния искусственными радионуклидами губы Черной 
(архипелаг Новая Земля), на акватории которой 
проводились испытания ядерного оружия [2].

Содержание 137Cs в водах губ Кольского залива 
менялось от 3 до 9 Бк/м3. В распресненных водах 
Карского моря вблизи устьев рек Обь и Енисей со-
держание 137Cs было невысоким (3–6 Бк/м3). В от-
дельных случаях, в частности рядом с местами за-
хоронения радиоактивных отходов, концентрации 
137Cs в придонных водах повышалась до 12–31 Бк/м3 
за счет эмиссии.

Содержание 137Cs в водных массах арктических 
морей в период 2005–2007 гг. варьировало в узком 
диапазоне – от 1–2 до 3,6 Бк/м3. По сравнению с 
концом 1970-х гг. эта величина была снижена поч-
ти на порядок. Повышенные концентрации радио-
нуклида были зафиксированы в прибрежной части 
Баренцева моря, где проходит прибрежное Мур-
манское течение.

В 2010–2013 гг. активность 137Cs в водных мас-
сах составляла 0,4–2,8 Бк/м3. В южных районах 
Баренцева моря от полуострова Рыбачий до остро-
ва Вайгач в губах и заливах активность 137Cs была 
выше, чем в центральной части и на севере. Это, 
вероятно, связано с поступлением радионуклидов 
в прибрежье с речным стоком [8; 12]. Содержание 
137Cs в верхнем горизонте воды Карского моря в 
этот период было низким – 0,5–2 Бк/м3. В подавля-
ющем количестве проб воды была отмечена крайне 
низкая активность 137Cs.

В период атмосферных испытаний ядерного 
оружия во второй половине XX века для вод Барен-
цева и Карского морей, Центральной Арктики ха-
рактерным явлением было присутствие 90Sr. Воды в 
открытых частях западноарктических морей содер-
жали 90Sr в интервале 18–25 Бк/м3 [1–5; 7–9]. В при-
брежье Кольского полуострова и Западной Сибири 
концентрация 90Sr доходила до 50–85 Бк/м3. Уро-
вень загрязнения в прибрежье повышался за счет 
изотопов, смытых с бассейнов рек. Пространствен-
ные изменения концентраций 90Sr и 137Cs сходны, 
так как определялись общими источниками этих 
радиоизотопов.
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В 1990-е гг. объемная активность 90Sr варьиро-
вала от 1 до 7 Бк/м3. В начале 2000-х гг. его кон-
центрация продолжала снижаться. По данным за 
2007 г., в юго-восточном секторе Баренцева моря, 
где атлантическая водная масса значительно транс-
формирована, концентрация 90Sr составляла ме-
нее 1 Бк/м3. Он поступал из Норвежского моря по 
системе течений Гольфстрима. В водах вдоль побе-
режья Новой Земли его содержание варьировало от 
1,2 до 3,8 Бк/м3 [1; 4; 5; 9].

В 2010–2013 гг. объемная активность 90Sr в Ба-
ренцевом море изменялась в диапазоне 0,4–13 Бк/м3. 
Наибольшие концентрации были отмечены в во-
дах Мурманской ветви Нордкапского течения и в 
отдельных губах Кольского и Мотовского заливов. 
В верхнем слое воды Карского моря его концентра-
ция изменялась от 2,7 до 11 Бк/м3 [8; 9]. 

Радиоизотопы 239, 240Pu были обнаружены в во-
дах арктических морей сразу после первых ядер-
ных взрывов в атмосфере и на море [2; 3]. Преи-
мущественно они встречались в отдельных заливах 
и губах, где базировались или ремонтировались 
атомные подводные лодки и коммерческие суда с 
атомными силовыми установками (Федеральное 
государственное унитарное предприятие «Атом-
флот»). Концентрация 239, 240Pu в водных массах Ба-
ренцева моря на протяжении 1980–90-х гг. посте-
пенно снижалась с 13–18 до 6–11 Бк/м3. В начале 
1990-х гг. на юге Баренцева моря (к северо-западу 
от полу острова Рыбачий и западнее острова Вай-
гач) загрязнение поверхностных вод изотопом 
239, 240Pu было всего 4–8 Бк/м3. Эпизодически его 
содержание повышалось до 7–11,5 Бк/м3 на глуби-
не 100 м [19]. В 1998 г. воды Кольского залива в 
районе базы ФГУП «Атомфлот» содержали 239, 240Pu 
в концентрации 18–70 Бк/м3 [12].

Современное радиоэкологическое состояние вод 
Баренцева и Карского морей (2014–2018 гг.) харак-
теризуется снижением концентраций антропоген-
ных радионуклидов. За всю историю ядерной эпо-
хи в морях Северного Ледовитого океана не были 
зафиксированы опасные концентрации искусствен-
ных радиоизотопов, а в середине второго десятиле-
тия XXI века морская вода и водоросли-макрофиты 
содержали искусственные радиоизотопы 137Cs и 90Sr 
в малых и следовых количествах. Исключение со-
ставляют губа Черная и локальные акватории при-
брежья Кольского полуострова и Новой Земли [2]. 

В настоящее время основу спектра техногенных 
радионуклидов в водах арктических морей состав-
ляют изотопы 137Cs и 90Sr. Изотопы 239, 240Pu обнару-

живаются только в донных отложениях, оказывая 
опосредованное влияние на водную среду. Но сле-
дует отметить, что вблизи локальных источников 
радиации концентрация 239, 240Pu может повышаться, 
особенно в губе Черной. 

Ежегодные радиоэкологические съемки поверх-
ностного слоя воды в Баренцевом море на разрезе 
по меридиану 33°30ʹ в.д. – «Кольский меридиан» 
протяженностью 1200 км – выявили весьма нерав-
номерное распределение 137Cs и 90Sr (рис. 2).

Воды Северо-Атлантического течения, устрем-
лявшиеся по Медвежинскому желобу на баренце-
воморский шельф, содержали в среднем 2–2,5 Бк/м3 

радиоцезия. В смешанных водах фиксировались 
концентрации до 0,8–1,5 Бк/м3. Лишь эпизодически 
в зоне Полярного фронта в районе Шпицбергена 
и в Западно-Новоземельском желобе содержание 
137Cs было повышено до 3,3–4,8 Бк/м3. В ледовых 
разводьях в районе Северного полюса в августе 
2017 г. в подледной воде концентрация 137Cs состав-
ляла 2 Бк/м3.

В водах прибрежной ветви Мурманского тече-
ния содержание 137Cs также неоднородно и варь-
ирует в диапазоне 0,8–2,8 Бк/м3. В свободных от 
инф раструктуры атомного флота губах Мурман-
ского побережья (Ивановская, Териберская, Зеле-
нецкая, Ярнышная, Порчниха) и Кольского залива 
(губы Тоня, Белокаменная, районы мысов Ретин-
ский, Мишуково, Абрам), по данным исследований 
2018 г., концентрации 137Cs в целом соответствовали 
уровню загрязненности вод прибрежного течения, 
варь ировались от 1,3 до 2,5 Бк/м3. На момент съем-
ки в 2017 г. в восточной части Баренцева моря – 
в районе Центральной впадины, Западно-Новозе-
мельского, Гусиного, Новоземельского желобов, 
Северо-Восточного плато – в поверхностных во-
дах 137Cs присутствовал в низкой концентрации, 
1–2 Бк/м3. На локальных участках его содержание 
увеличивалось до 3,4–3,7 Бк/м3, что определялось, 
по-видимому, неравномерностью поступления за-
грязнителя и перемешивания вод на обширной ак-
ватории моря.

90Sr в водных массах Баренцева моря и в 
разводь ях арктических льдов к северу от Земли 
Франца-Иоси фа также присутствовал в малых 
количествах – от 0,4–0,6 до 3,7 Бк/м3. Местами, 
вблизи губы Черной, в Гусином желобе и в районе 
мыса Желания, его содержание было повышено до 
4–4,5 Бк/м3.

На шельфе Карского моря, в его северной части, 
в настоящее время поверхностный слой воды менее 
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загрязнен изотопами 137Cs и 90Sr, чем воды южной 
части, особенно прибрежной зоны его юго-запад-
ной части.

Над склонами Восточно-Новоземельского жело-
ба и береговыми склонами полуострова Ямал кон-
центрация 90Sr увеличивается местами до 3–4,5 Бк/м3. 

Таким образом, совокупный анализ данных за 
1990–2018 гг. позволил установить многолетнюю 
динамику и относительный вклад глобальных, ре-
гиональных и локальных источников в радиоактив-
ное загрязнение арктических морей и Северной Ат-
лантики [2, 7, 8, 9, 12]. 

РАДИАЦИОННОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ 
МОРСКОЙ БИОТЫ

Макрофиты. Заросли водорослей-макрофитов 
сорбируют и фильтруют радионуклиды из при-
брежных вод. Максимальное накопление радионук-
лидов в баренцевоморских водорослях происходи-
ло в начале 1980-х гг. в результате транзита сбросов 
«Селлафилда» и после аварийных выбросов Черно-
быльской АЭС. Удельная активность 137Cs в водо-
рослях в начале 1980-х гг. была повышена до 10 Бк/кг 
сухой массы, а в 1987 г. после чернобыльской ава-
рии – до 7 Бк/кг.

В 1990-е гг. в водорослях Баренцева, Белого, Пе-
чорского и Карского морей содержание 137Cs зави-
село от видовой принадлежности и местоположе-
ния на побережье. Его концентрация изменялась 
от 0,4–1 до 3–5 Бк/кг [2; 7]. Исследования Fucus 
vesiculosus, F. distichus и Laminaria saccharina по-
казали, что для всех образцов характерны в целом 
низкие концентрации 137Cs и 90Sr. Произраставшие в 
прибрежье Баренцева моря водоросли накапливали 
137Cs и 90Sr в концентрациях 0,4–5 и 0,3–3 Бк/кг су-
хой массы соответственно. Произрастающие в гу-
бах южной части Новой Земли и в районе острова 
Вайгач макрофиты накапливали 137Cs в количестве 
0,5–2,5 Бк/кг. В новоземельском заливе Абросимо-
ва (Карское море) содержание 137Cs в Fucus spiralis 
составляло 2–3 Бк/кг, а в Laminaria digitatа – около 
1,5 Бк/кг [4; 18]. 

Но в условиях прямой близости к радиоак-
тивным стокам концентрация 137Cs возрастала до 
0,3–5 Бк/кг. В отдельных местах Кольского и Мо-
товского заливов, насыщенных объектами инф-
раструктуры атомного флота, содержание 137Cs в 
литоральных макрофитах достигало 20–46 Бк/кг 
сырой массы, 134Cs – 1,2 Бк/кг, 60Со – 1,6 Бк/кг и 
152Eu – 4,6 Бк/кг. К примеру, в губе Оленья, вблизи 

судоремонтного завода, ламинариевые водоросли в 
талломах накапливали 137Cs около 0,3–0,4 Бк/кг, в 
стеблях – около 2 Бк/кг. Для сравнения отметим, что 
в 100 км восточнее вдоль побережья, в губе Порч-
ниха, Fucus distichus почти не содержал радио цезия 
(0,06 Бк/кг) [2; 12].

В акватории базы ФГУП «Атомфлот» ламина-
рии аккумулировали этот радионуклид в количе-
стве 5–13 Бк/кг, а фукусы – 0,2–1,1 Бк/кг. В одном 
из образцов ламинарии из этого района (мыс Ми-
шуков, Кольский залив) обнаружены следовые ко-
личества короткоживущего 134Cs и 152Eu, что связа-
но с влиянием местных утечек из акватории ФГУП 
«Атомфлот» [2; 12]. Радиоизотопы 239, 240Pu макро-
водоросли содержали в 1980–90-е гг. в небольшом 
количестве – 0,02–0,3 Бк/кг.

В 2010–2013 гг. сохранялись сходные уровни за-
грязнения с небольшими вариациями, соответству-
ющими естественной флуктуации значений в при-
родной среде. В частности, в водорослях Laminaria 
saccharina, Fucus vesiculosus, собранных вдоль 
Мурманского побережья Кольского полуострова, 
содержание радиоцезия составляло 0,45–2,3 Бк/кг 
сухой массы. В водорослях, собранных в других 
районах, в том числе в беломорском прибрежье 
Кольского полуострова, содержание 137Cs варьиро-
вало от 0,2 до 1,5 Бк/кг, а 90Sr – от 0,4 до 4,1 Бк/кг.

Современный уровень радиоактивного загряз-
нения водорослей Баренцева и Белого морей, по 
данным за 2014–2018 гг., характеризуется низкой 
концентрацией радиоизотопов. Так, в губах Чупа 
(Кандалакшский залив), Зеленецкая, Териберская, 
Ура, Печенга, в Кольском заливе макрофиты содер-
жат 0,2–0,8 Бк/кг 137Cs и 0,1–1 Бк/кг 90Sr. Исключе-
ние составляет загрязненная губа Андреева в си-
стеме губы Западная Лица (Мотовский залив). На 
побережье губы располагается хранилище радио-
активных отходов, включая отработавшее ядерное 
топливо. Отмечено загрязнение прибрежных вод, а 
произрастающие на литорали водоросли становят-
ся индикатором эмиссии радионуклидов с терри-
тории хранилища. К примеру, ламинария в разных 
зонах губы Андреева содержит от 1–2 до 12 Бк/кг 
сухой массы 137Cs и от 1–5 до 35 Бк/кг 90Sr.

Морские беспозвоночные. Бентосные живот-
ные – важный индикатор качества водной среды. 
В 1960-е гг., в период максимальных выпадений 
радиоактивного вещества после испытаний ядер-
ного оружия в атмосфере и под водой, исследова-
ния содержания искусственных изотопов в донных 
организмах не проводились. Уже в 1990-е гг., ког-
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Рис. 3. Концентрация 137Cs (Бк/кг сырой массы) в донных 
гидробионтах арктического шельфа (2000–2018 гг.).
Fig. 3. Concentration of 137Cs (Bq/kg of wet weight) in bottom 
hydrobionts of the Arctic shelf (2000–2018).

да приступили к систематическому комплексному 
изуче нию радиоэкологического состояния арктиче-
ских морских экосистем, беспозвоночные организ-
мы в Баренцевом море содержали радиоизотопы 
137Cs, 90Sr и 239, 240Pu в концентрации от 1 до 9,5 Бк/кг 
(рис. 3). В частности, северная креветка накаплива-
ла в тканях от 1,6 до 7,9 Бк/кг сырой массы 137Cs, а 
морской еж – 1,8 Бк/кг.

В конце 1990-х – начале 2000-х гг. в бентос-
ных гидробионтах сохранялась низкая концен-
трация 137Cs. Так, в большей части из 160 проб 
зообентоса из разных арктических морей удель-
ная активность 137Cs была ниже предела обнару-
жения изотопа гамма-спектрометром (<0,1 Бк/кг). 
В то же время, по данным норвежских исследо-
вателей, из 32 проб баренцевоморской креветки 
только в одном образце был обнаружен 137Cs в 
концентрации 0,2 Бк/кг сырого веса [20]. По дан-
ным ММБИ, в морских звездах из губы Оленьей 
отмечался 137Cs на уровне 0,3 Бк/кг. Низкой, на уров-

не 0,2–0,5 Бк/кг сырой массы, была концентрация 
137Cs в мягких тканях двустворчатых моллюсков 
Mytillus edulis и гастроподы Littorina, собранных 
на литорали различных губ Кольского прибрежья 
[2; 12]. Измерения удельной активности 90Sr в ра-
ковинах мидий выявили незначительные разли-
чия удельной активности этого радионуклида в 
разных районах. Максимальное содержание 90Sr 
(2,5 Бк/кг) было обнаружено в раковинах особей, 
обитавших в губе Ура (Мотовский залив), мини-
мальное – в организмах из средней части Кольско-
го залива (0,64 Бк/кг).

В Карском, Восточно-Сибирском морях и в 
море Лаптевых донные беспозвоночные практиче-
ски повсеместно содержали 137Cs в концентрации 
0,1–0,7 Бк/кг (рис. 3). К примеру, в Восточно-Но-
воземельской впадине и на мелководье ямальского 
шельфа донные гидробионты – амфиподы, полихе-
ты, морские звезды, офиуры – содержали в тканях 
137Cs и 90Sr в концентрациях от 0,2 до 2,5 Бк/кг, ко-
торые можно отнести к фоновому уровню радио-
активности зообентоса. В этом интервале вариа-
ций удельной активности большими величинами 
(0,5–2 Бк/кг) характеризуются губки Spongia sp. – 
фильтраторы морской воды – и голотурии Molpadia 
borealis – типичные грунтофаги. Единично в тканях 
голотурии была обнаружена концентрация 137Cs 
6,8 Бк/кг (рис. 3).

Современный уровень радиоактивного загряз-
нения зообентоса наиболее распространенны-
ми 137Cs и 90Sr очень низкий. Моллюски (мидии 
Mytillus edulis, литорины Littorina) и бокоплавы 
(Gammarus sp.), обитающие в губах Териберская, 
Йоканьга, в Кольском заливе (мыс Абрам, губы 
Белокаменная, Сайда, Пала), содержат в мягких 
тканях не более 0,1–0,2 Бк/кг 137Cs. На прибреж-
ном шельфе открытых участков моря вблизи устья 
Кольского залива мидии накапливают не более 
0,1–0,4 Бк/кг 137Cs. Но вблизи источников загряз-
нения, например в губе Андреева, современная 
концентрация 137Cs в мидиях остается повышен-
ной. По данным за 2014 г., в тканях Mytillus edulis 
из этой губы удельная активность 137Cs составила 
9,3 Бк/кг, а 90Sr – 0,1 Бк/кг.

Морские рыбы. В 1960–90 гг. наиболее деталь-
но исследовалось загрязнение массовых и важных 
промысловых рыб – трески, сайды, пикши. На ри-
сунке 4 показана общая динамика содержания 137Cs 
в мышечной ткани рыб. После новоземельских 
ядерных испытаний в атмосфере концентрация 
137Cs в треске и сайде, выловленных в Баренцевом 
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Рис. 4. Многолетняя динамика концентраций 137Cs в мышцах атлантической трески (Бк/кг сырой массы) и в воде Баренцева моря 
(Бк/м3). 
Fig. 4. Long-term dynamics of 137Cs concentrations in Atlantic cod muscles (Bq/kg of wet weight) and in the Barents Sea water (Bq/m3).

море, снижалась: 1963 г. – 90 Бк/кг сырой массы, 
1968 г. – 10 Бк/кг, 1992–1994 гг. – 0,2–1 Бк/кг [21]. 
В 1980–90-е гг. незначительные колебания уровня 
137Cs (от 0,2 до 3,5 Бк/кг) в треске Норвежского и 
Баренцева морей были сопряжены с меняющимся 
объемом стоков «Селлафилда». В 1993 г. в Барен-
цевом море в районе Центральной впадины тре-
ска содержала 137Cs в мышцах около 0,5–0,9 Бк/кг, 
а в костях – 0,4–0,5 Бк/кг. Для сравнения можно 
отметить, что в то же время в Балтийском море 
в проливе Скагеррак в треске был обнаружен ра-
диоизотоп 134Cs (0,3 Бк/кг), свидетельствующий 
о недавно поступивших в море радиоактивных 
сбросах [20].

В конце ХХ века рыбы-ихтиофаги, такие как 
треска, сайда, палтус, скат, не имели высоких кон-
центраций 137Cs. Уровни этого изотопа колебались в 
основном от 0,2 до 3,2 Бк/кг. 

В 2000–2009 гг. все изученные виды рыб Барен-
цева моря содержали не более 0,1–0,3 Бк/кг 137Cs. 
В 2010–2013 гг. удельная активность 137Cs в рыбе, 
выловленной в прибрежных водах Баренцева моря, 
также была низкой – 0,08–0,10 Бк/кг. Это на два по-
рядка ниже допустимого уровня 137Сs, установлен-
ного СанПиН (2.3.2.1078-01) [22] для рыбы, нерыб-
ных объектов промысла и продуктов, вырабатыва-
емых из них.

Исследования 2018 г. показали, что основные 
промысловые виды рыб, выловленные в прибреж-
ных водах Кольского полуострова, содержат следо-
вое количество 137Cs (менее 0,1 Бк/кг сырой массы) 
в мышечной ткани.

В Кольском заливе, в его северной части (г. По-
лярный), в треске и сайде отмечаются также низ-
кие концентрации радионуклидов. Максимальная 
удельная активность 137Cs, зафиксированная при 
исследованиях, не превышала 0,3 Бк/кг, а 90Sr – 
0,1 Бк/кг. Такие же уровни были в рыбах, пойман-
ных на юго-востоке Баренцева моря, в Печорском 
море.

Таким образом, анализ водорослей-макрофитов, 
бентосных организмов и промысловых рыб, оби-
тающих в современной обстановке (2014–2018 гг.) 
в Баренцевом, Белом, Восточно-Сибирском морях 
и в море Лаптевых, позволяет заключить, что ра-
диационное загрязнение биоты морей Арктики 
крайне низкое и в настоящее время не представляет 
опасности для человека. Основная роль в формиро-
вании современного радиационного фона в морях 
Северного Ледовитого океана принадлежит локаль-
ным источникам радиации и трансграничной цир-
куляции техногенных радиоизотопов. Необходим 
ежегодный контрольный мониторинг совместными 
усилиями приарктических стран.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 18-
05-60249 «Радиоактивное загрязнение и вторичные 
источники антропогенных изотопов в морях Се-
верного Ледовитого океана на рубеже XX–XXI ве-
ков». Частично – в рамках НИР ГЗ ЮНЦ РАН 
№ госрегистрации АААА-А18-118122790121-5, 
а также темы НИР ГЗ ЮНЦ РАН № госрегистра-
ции 01201363186.
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