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Тритий (3H) имеет естественное и техногенное происхождение. Высокая миграционная способность, наличие 
разных физических форм и химических соединений, сродство с органическими молекулами и включенность 
в обменные процессы в биосфере привлекают внимание к этому изотопу в сфере радиационной защиты живых 
организмов и человека. Проанализированы данные 324 публикаций (230 из них – в Приложении)1 на основе 
лабораторных и полевых исследований для понимания подходов к методологии оценки доз 3H у референтных 
групп организмов растений и животных, обозначенных в 108-й Публикации Международного комитета по ра-
диационной защите. Описаны базовые принципы и особенности расчета мощности поглощенной дозы от неор-
ганических и органических форм и соединений 3H для разных уровней биологической организации. Выявлено 
более половины исследований, не касающихся вопросов дозиметрии, но анализирующих радиобиологические 
эффекты. Перспективы дальнейших исследований могут быть связаны с дифференцированным подходом при 
оценке доз от разных форм и соединений 3H, обеспечением более тесного контакта между лабораторными и 
полевыми исследованиями, а также смещением фокуса внимания с уровня референтных организмов на уро-
вень популяций. Полученные результаты найдут свое применение при постановке проблем в области радио-
экологии и радиобиологии, а также при усовершенствовании норм радиационной безопасности, связанных с 
работой действующих предприятий атомной промышленности и развитием объектов новой ядерной техники. 
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Бета-излучатель тритий (3H) с периодом полурас-
пада около 12.3 года имеет естественное и техноген-
ное происхождение [1–4]. Он существует в несколь-
ких формах и химических соединениях: тритиевая 
несвязанная вода (HTO, T2O, DTO), встречается в 
окружающей среде; водная несвязанная тканями 
форма 3H, тритий свободной воды тканей, неорга-
нически связанный тритий (TFWT); органически 
связанный с белками, полисахаридами и липидами 
3H (OBT): обменный (связан с атомами O2, S и N2, 
eOBT), необменный (связан с атомами C, neOBT) 
и суммарный (tOBT=eOBT+neOBT); меченные 3H 
прекурсоры (предшественники нуклеиновых и ами-
нокислот); нерастворимые соединения и меченные 
3H газы (HT, T2, CH3T и др.) [5–8]. 

Самой распространенной в природе формой 
и химическим соединением 3H (более 99%) явля-

ется HTO [9]. Входя в состав воды, 3H участвует 
в глобальном круговороте водорода и во всех ме-
таболических процессах (рис. 1). Международные 
нормативы по содержанию трития в питьевой 
воде, предложенные разными организациями и 
странами, различаются на 1–2 порядка [10, 11] и 
приведены в табл. 1. В СССР и России нормативы 
по HTO и OBT для населения многократно эво-
люционировали [12]. По современным оценкам, 
уровень вмешательства по содержанию трития в 
питьевой воде составляет 7.6×103 Бк/л, а предел 
годового поступления HTO и OBT с продуктами 
питания – 2.1×107 и 8.3×106 Бк/кг соответствен-
но [13]. Считается, что текущие нормы трития 
тщательно установлены, консервативны и обе-
спечивают адекватную защиту человека от его 
воздействия [14].

Последние десятилетия характеризовались 
сменой парадигмы в радиоэкологии, поскольку 
менялась философия Международного комитета 

1 Дополнительная информация доступна по doi для 
авторизованных пользователей.
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Рис. 1. Круговорот разных форм и соединений трития в биосфере: HT – меченные тритием газы; CH3T – тритиевый 
метан; HTO – тритиевая несвязанная вода; TFWT – тритий свободной воды тканей; T-Pr – меченные 3H прекурсоры; 
OBT – органически связанный 3H.

Таблица 1. Нормативы содержания трития в питьевой воде в разных странах по [10, 11] с модификациями

Страна Содержание, Бк/л

Австралия 76 103

Аргентина Нормы не установлены

Великобритания (Англия, Уэльс, Шотландия и Северная Ирландия) 100
ЕС (Бельгия, Франция, Германия, Италия, Норвегия, Румыния, Испания, Швеция) 100
Канада 7 000
Китай Нормы не установлены

Корея Нормы не установлены

Россия 7 600

США 740

Финляндия 30 000
Швейцария 10 000
Япония Нормы не установлены

Всемирная организация здравоохранения 10 000
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по радиационной защите (МКРЗ). Впервые ре-
комендации по защите окружающей среды от ра-
диации появились в Публикации 26 [15]. МКРЗ 

рекомендовал считать уровень радиационной безо-
пасности, определенный для человека, безопасным 
и для других видов. Эта идея нашла свое отражение 
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в последующих рекомендациях [16], где отмечалось, 
что применение системы радиационной защиты, 
разработанной для человека, не ставит под угро-
зу исчезновение видов или не создает дисбаланс 
между ними. Постепенная смена антропоцен-
трической парадигмы в обществе привела к соз-
данию рабочих групп, обобщающих результаты 
исследований поведения радионуклидов в раз-
ных компонентах наземных и водных экосистем 
[17–22], разрабатывающих программы для расче-
та дозовых нагрузок биоты [23–26] и  оценки био-
логических эффектов [4, 27–30].

Современный уровень развития радиоэко-
логии и радиобиологии предполагает использо-
вание эталонных видов растений и животных, 
обозначенных в Публикации 108 [31], в качестве 
модельных организмов при разработке дозиме-
трических моделей и оценке биологических эф-
фектов. Модели МКРЗ обеспечивают коэффи-
циенты преобразования дозы для представителей 
большого числа таксонов. В них используется ряд 
упрощенных подходов: простая геометрия тела с 
однородным составом и плотностью, однородное 
внутреннее распределение радионуклидов, огра-
ниченный набор внешних источников излучения 
для наземной флоры и фауны [31]. С одной сторо-
ны, вопрос расширения числа изучаемых видов 
очевиден, поскольку представители биоты чрез-
вычайно разнообразны и могут оказаться нестан-
дартными объектами при моделировании [32, 33]. 
Из-за сложности морфологии, внутренней струк-
туры и плотности организма оценка мощности 
дозы, полученная с помощью гомогенной моде-
ли, может быть слишком упрощенной [34]. С дру-
гой стороны, все еще остается открытым вопрос о 
том, сможет ли увеличение числа видов повысить 
радиационную защиту окружающей среды [35]. 
Чаще всего, независимо от изучаемого организма, 
мощность поглощенной дозы (МПД) связана с 
инкорпорированными радионуклидами, и в пер-
вую очередь это касается 3H [36]. Поэтому пред-
полагается, что для оценки радиоэкологических 
рисков представителей разных таксономических 
групп, в том числе находящихся под угрозой ис-
чезновения, достаточно использовать уже обозна-
ченные в Публикации 108 МКРЗ [31] референт-
ные виды растений и животных [35].

Развивая идеи Н.В. Тимофеева-Ресовского 
об элементарных биологических структурах и яв-
лениях на разных уровнях комплексности жизни 
в биосфере (молекулярно-клеточный, организмен-
ный, популяционный, экосистемный и биосфер-
ный)  [37], в последние десятилетия рабочие груп-

пы Международного союза радиоэкологов (МСР), 
основываясь на данных, связанных с риском 
для отдельных организмов, обосновывают необ-
ходимость добавления популяционного и эко-
системного подходов к набору инструментов, 
доступных для управления радиационной без-
опасностью [38–43]. К настоящему времени на-
учными коллективами разных стран накоплены 
значительные данные о миграции разных форм 
и соединений 3H в  окружающей среде [1, 44–46], 
метаболизме и накоплении биотой [47–53], раз-
работаны модели для оценки мощности погло-
щенной дозы трития [54–59]. На лабораторных 
животных достаточно подробно изучено посту-
пление разных форм и соединений трития в орга-
низм, распределение их в органах и тканях, пути 
выведения, токсичность для разных биологиче-
ских уровней и относительная биологическая эф-
фективность (ОБЭ) [59].

Дефицит технологий снижения поступлений 
3H в окружающую среду с радиоактивными сбро-
сами и выбросами АЭС, нерешенные проблемы 
утилизации тритийсодержащих отходов [60], вне-
дрение объектов новой ядерной техники [5], сброс 
в северную часть Тихого океана сточных вод [61], 
загрязненных 3H и другими радионуклидами в 
результате аварии на Фукусиме в 2011 г., повыша-
ют риски потенциального переноса нуклидов, их 
накопления разными компонентами природных 
экосистем и действия на биоту. Это актуализирует 
тритиевую тематику на ближайшие десятилетия. 

Цель настоящей работы – анализ подходов 
в дозиметрии, обобщение данных по методологии 
оценки доз для эталонных видов растений и живот-
ных, испытывающих действие разных форм и сое-
динений 3H, в ходе лабораторных экспериментов 
и полевых наблюдений, поиск пробелов в знаниях. 

МЕТОДОЛОГИЯ

1. Поиск и отбор источников

Поиск данных для обзора проведен по ключе-
вым словам «tritium», «тритий» в системах Google 
Scholar, Scopus, Web of Science, PubMed, агреги-
рующих на своих официальных веб-страницах 
опубликованные тезисы конференций, статьи 
в сборниках и журналах, монографии и другие 
типы публикаций разных издательств, с последу-
ющим просмотром рефератов и полных текстов. 
Одновременное использование нескольких баз 
данных обусловлено их разной специализацией, 
преимуществами или недостатками [62]. Кроме 



357

ЭКОЛОГИЯ       № 5       2024

того, просматривали списки литературы в пу-
бликациях на сопряженные темы, личные и ла-
бораторные веб-страницы. 

2. Релевантность и анализ данных

Исследованию присваивали статус «содержит 
методику расчета и/или информацию о дозе облу-
чения» в случае опубликованной величины мощ-
ности дозы облучения (рад/ч или Гр/ч) или дозы 
облучения (рад или Гр). Если в публикации были 
указаны только сведения об удельной активности 
(мкКи/мл, кБк/мл) используемых в экспериментах 
форм и соединений трития, т.е. только токсиколо-
гические характеристики, исследованию присваи-
вали статус «не содержит методику расчета и/или 
информацию о дозе облучения». Смешанными 
считали исследования, в которых содержались 
сведения о проведении лабораторных экспери-
ментов на полевом материале (дикие виды расте-
ний и животных) или об использования в ходе ра-
боты HTO и OBT из природных источников.

При расчете доли исследований с оценками 
дозовых нагрузок трития за единицу принимали 
биологический вид и число экспериментов, т.е. 
если в одной публикации участвовали две конеч-
ные точки или более (в данном случае – референт-
ные виды) или различные условия воздействия 
(формы и соединения трития), их считали отдель-
ными исследованиями. Согласно ICNafp [63], ла-
тинские названия таксонов в статье обозначены 
курсивом независимо от их рангов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

1. Методология оценки доз облучения трития на 
разных уровнях биологической организации

Точная дозиметрия чрезвычайно важна при 
изучении потенциального воздействия экологи-
чески значимых радионуклидов, к которым от-
носится 3H. Исследования, содержащие сведения 
о  методах расчета и величине дозы у референт-
ных видов растений и животных в ходе лабора-
торных экспериментов и натурных наблюдений, 
можно рассматривать на разных уровнях биоло-
гической организации.

1.1. Молекулярно-клеточный уровень

В 50-80-е годы прошлого столетия для изу-
чения разнообразных процессов жизнедеятель-
ности клетки (метаболизм нуклеиновых кислот; 
организация и дупликация хромосом; датировка 

времени возникновения нейронов в эмбрионе; 
обновление гонад и др.) использовали меченные 
тритием биохимические субстраты, в частности 
3H-тимидин [64–67]. В некоторых работах МПД 
рассчитывали на основании количества распадов 
3H на ядро, исходя из того, что на один распад, 
зафиксированный авторадиографической плен-
кой, приходится 143 распада 3H. Эффективность 
авторадиографии в этом случае составляла менее 
1% [68], в других – около 5% [64]. Теоретические 
обоснования расчета МПД от внутриядерного 
3H-тимидина были опубликованы в исследо-
вании [69]. На основании микроскопической 
анатомии внутриядерные источники излучения 
рассматривали, скорее, как точечные, чем как 
распределенные равномерно. Поэтому формулы 
для расчета дозы, предполагающие однородное 
распределение поглощенной энергии, не счита-
лись приемлемыми [70].

В более поздних исследованиях моделирова-
ние дозы облучения на клеточном и субклеточ-
ном уровнях чаще всего проводили на основании 
концентрации HTO в окружающей среде, средней 
энергии β-частиц при распаде 3Н (0.057  МэВ), ко-
эффициента преобразования МэВ в Дж [71], мас-
сы критического органа или объекта воздействия 
[72, 73] и ряда допущений (рис. 2): 

1) концентрация HTO в 1 мкКи/мл дает мощ-
ность поглощенной дозы 0.291 рад/день (2.91 
мГр/день) [74]; 

2) вода составляет 70–80% [74] или 80–90% 
[75] мягких тканей и клеток [76] и 20% твердых 
тканей [73]; она содержит 11% водорода [75]; 
содержание воды в клетках млекопитающих со-
ставляет 0.68–0.92 мл/г [77];

3) размер клеток (диаметр около 5 мкм) значи-
тельно превышает среднюю длину пробега β-ча-
стиц 3Н в тканях [75, 78];

4) 3Н распределен в клетке/организме равно-
мерно в течение всего периода воздействия [74, 
75], в том числе в виде OBT и прекурсоров [79];

5) в клетке/организме не наблюдается пре-
вышение концентрации 3H выше равновесного 
уровня 3H в воде, т.е. коэффициент накопления 
для разных организмов равен 1 [80–85], 0.6–0.7 
[73, 86–90] или 0.18–0.23 [91]; 

6) тритий распределен только в водной части 
клетки [92]; 

АНТОНОВА
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7) коэффициент для оценки дополнительной 
дозы трития, включенного в неводные компо-
ненты клеток, составляет 0.3 [74, 75, 93–95]; 

8) период полувыведения 3Н составляет 2.3–
3.5 дня [96–99] на основании уравнения, указан-
ного в справочнике [71].

Таким образом, формулы для расчетов мощ-
ности МПД от трития с учетом времени воздей-
ствия могут иметь следующий вид:

TD DCC Cβ β= × ε × , 

ED DCC Cβ β= × ε × ,

где Dβ – мощность поглощенной дозы (Гр/ч); 
DCC  – коэффициент преобразования дозы; 
εβ – средняя энергия β-излучения 3Н, равная = 
5.7 кэВ; CT – удельная активность 3Н в клетках, 
тканях или органах (Бк/г); CE – удельная актив-
ность 3Н в  окружающей среде (Бк/кг, Бк/л).

При анализе воздействия ионизирующего из-
лучения на биологические объекты, имеющие 
микроскопические размеры (клетки, субклеточ-
ные структуры), важную роль играет квантовый 
характер потери энергии заряженными частица-
ми и связанный с этим статистический характер 
распределения энергии [100]. Анализ флуктуа-
ций энергии является предметом исследования 
микродозиметрии. Он позволяет дать количе-
ственную характеристику неравномерности вы-
деления энергии в равномерно облученном ве-
ществе. Микродозиметрия обычно оперирует 
параметром удельной энергии (z) – отношение 
энергии, переданной малому объему вещества, 
к весу этого объема [101]. Поскольку величина z 
отрицательно зависит от объема и дозы облуче-
ния и положительно от линейной передачи энер-
гии ионизирующих частиц, то вероятностный 
характер поглощения приводит к большим флук-
туациям величины [102].

Анализ опубликованных результатов показал, 
что оценка дозы облучения при воздействии три-
тия на молекулярно-клеточном уровне является 

Рис. 2. Концептуальная схема оценки мощности поглощенной дозы от трития: HTO – тритиевая несвязанная вода; 
TFWT – тритий свободной воды тканей; T-Pr – меченные 3H прекурсоры; OBT – органически связанный 3H; eOBT – 
обменная форма OBT; neOBT – необменная форма OBT. 
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достаточно сложной и до настоящего времени 
окончательно не решенной проблемой [12, 57]. 
3H излучает электрон (β-частицу) с низкой энер-
гией, поэтому его внешнее воздействие можно не 
учитывать при расчете МПД [103, 104]. Посколь-
ку 3H может концентрироваться либо в цитоплаз-
ме, либо в ядре клетки, то распределение 3H в суб-
клеточных структурах зависит от его химической 
формы. Так, результаты моделирования с помо-
щью биофизического кода PARTRAC (табл. 2) 
показали, что для равномерно распределенного в 
цитоплазме, но не прошедшего сквозь мембрану 
ядра 3H поглощенная ядром доза может состав-
лять лишь 15% от дозы всей клетки [105]. По дан-
ным [106], когда источник излучения и мишень 
расположены в ядре, различия в расчетах МПД 
не превышают 5% от значений, опубликованных 
Комитетом по медицинской внутренней дозиме-
трии США (MIRD) [107]. Если же 3H расположен 
в цитоплазме, различия в расчетах могут дости-
гать 10–20%, а при сравнении результатов мо-
делирования методом Монте-Карло с данными 
MIRD – около 30% [106]. 

Поскольку разнообразие форм и размеров ор-
ганизмов в природе очень велико, использование 
при расчете МПД для каждого типа организмов 
методов Монте-Карло является чрезмерно затрат-
ным. Это мотивировало группу исследователей 
создать модель, позволяющую рассчитывать по-
глощение энергии от инкорпорированных β-излу-
чателей в животных различной геометрии при ус-
ловии равномерного распределения изотопа [108]. 
Микродозиметрическое моделирование для 3H, 
однородно распределенного в среде в виде HTO и 
связанного с биологически важными молекулами 
в форме OBT размером от 10 нм до 2 мм, выявило, 
что средние линейные энергии дозы OBT пример-
но в 1.7 раза выше, чем HTO [122]. Образование 
двойных разрывов хромосом (DSB) может также 
значительно варьировать у разных биологических 
систем (плазмидная ДНК, дрожжи, культура кле-
ток китайского хомячка, фибробласты человека) 
и клеточных сред даже в условиях равномерного 
распределения 3H [123]. 

Вторая проблема при оценке мощности погло-
щенной дозы на клеточном уровне связана с  ко-
роткой длиной пробега β-частиц при распаде ин-
корпорированного 3Н по сравнению с размерами 
биологических мишеней. Это приводит к тому, 
что в периферически расположенных хромосо-
мах DSB происходят чаще, чем в центральных 
молекулах [105]. В таких условиях повышается 
риск пере- или недооценки дозы, полученной 

ядром, и, следовательно, ожидаемых биологиче-
ских эффектов. Поэтому нанодозиметрия является 
логическим продолжением микродозиметрии, по-
зволяющей с помощью разработанных экспери-
ментальных и численных методов охарактеризовать 
структуру трека частиц по распределению вероят-
ности ионизационных кластеров в целевом объеме, 
которые по массе на единицу площади эквивалент-
ны нанометрическому объему конденсированного 
вещества (небольшому участку ДНК) [124].

Наибольшие отклонения от общепринятой 
дозиметрии характерны для 3H, распределенно-
го гетерогенно [105]. Показано, что для типич-
ной клетки (радиус ≈10 мкм) и ядра (≈5 мкм) 
3H, сконденсированный в ядре, создает более 
высокую ОБЭ-взвешенную МПД, чем 3H, рас-
пределенный в клетке равномерно. При этом 
равномерно распределенный в клетке 3H созда-
ет поглощенную дозу выше, чем 3H, равномерно 
распределенный в тканях [121]. Поэтому для ге-
терогенно распределенного 3H, представленного 
в разных формах и соединениях, необходимо ис-
пользовать клеточные и микродозиметрические 
модели, позволяющие оценить дозы и ОБЭ для 
клеточного ядра [121, 125]. При этом объем ядра 
является определяющим фактором для расчета 
дозы клеточного ядра, в то время как его форма 
имеет второстепенное значение [106].

1.2. Организменный уровень

Растения могут поглощать HTO из почвы 
(корневой способ поступления) и влаги воздуха 
(аэральный способ через листья), а затем с помо-
щью фотосинтеза [126, 127] превращают TFWT, 
содержащуюся в тканях, в обменные (eOBT) 
и необменные (neOBT) формы и соединения ор-
ганически связанного трития. Однако до сих пор 
не совсем ясен путь передачи HTO из почвы к 
растению в динамике [128], нет четкого понима-
ния связи между eOBT и neOBT [129], отмечается 
высокая изменчивость соотношения OBT/HTO 
от динамически меняющихся погодных условий 
[130], кислотности почвы, типа сельскохозяй-
ственной культуры, генотипа, стадии развития 
растений, продолжительности, времени и усло-
вий воздействия [7, 112]. Эти и другие нерешен-
ные вопросы увеличивают неопределенности 
при расчете и моделировании МПД от трития 
для референтных групп организмов, в том числе 
при оценке доз в пищевых цепях. 

Немногочисленные расчеты МПД от трития 
в форме HTO для водных цветковых растений и 

АНТОНОВА
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ТРИТИЙ ОТ МОЛЕКУЛЫ ДО БИОСФЕРЫ...

Таблица 2. Программы и модели, позволяющие оценить мощность поглощенной дозы от 3H на разных уровнях 
биологической организации

Название модели Краткое описание программы или модели
Ссылки 

на источник
литературы

MELWA (Monoenergetic 
ELectrons in Wild 
Animals)*

Модель экспресс-расчета поглощения энергии от источников 
моноэнергетических электронов, равномерно распределенных в тканях 
животных сферической, эллипсоидной и цилиндрической геометрии, 
обитающих в дикой природе. Предложенные уравнения не связаны 
с методами Монте-Карло, не содержат подгоночных параметров и не 
требуют интерполяции между расчетными точками

[108]

COOLER (COmputation 
Of Local Electron 
Release)

Программа используется для исследования геометрии клеток и 
влияния полного спектра β-распада 3H на значения поглощенной дозы 
(S) в целевой области (ядро клетки) за 1 распад в исходной области 
(ядро, цитоплазма или культуральная среда) и на относительную 
биологическую эффективность (ОБЭ) HTO для выживания клеток 
при аналогично высоких мощностях дозы. Программа осуществляет 
математическую свертку значений двух членов: 1) положение 
источников β-частиц (место распада 3H); 2) плотность выделяемой 
энергии как функции радиального расстояния от точечного источника

[109, 110]

CROPTRIT (TRItium in 
agricultural CROPs)

Комплексная модель исследовательского уровня с акцентом на почву 
и баланс поглощения 3H в системе «воздух–растение» и «почва–
растение» в агроценозах

[111, 112]

EDEN (Elementary Dose 
Evaluation for Natural 
Environmen)

Код представляет собой инструмент Монте-Карло, который 
оценивает коэффициент преобразования дозы (DCC) на основе 
двух основных предположений: 1) любой организм имеет геометрию 
эллипсоида, определяемую тремя осями; 2) все характеристики, 
определяющие любой источник радиации (плотность, элементный 
состав, радионуклидный состав, концентрации), считаются однородно 
распределенными по всему объему. Все необходимые данные 
определяются пользователем, за исключением спектроскопических 
данных (вносятся из базы данных)

[113–116]

ERICA

Программа для расчета МПД у референтных видов организмов, 
обитающих в водных и наземных экосистемах, на основе измеренной или 
смоделированной удельной активности радионуклидов в окружающей 
среде. Ключевыми параметрами модели являются отношение активности 
нуклидов в организме к активности в среде (CRwo-media), коэффициент 
распределения (Kd), т.е. отношение активности в отложениях к 
активности в воде, и DCC, т.е. МПД на единицу активности в организме 
или среде. При расчете дозы используется весовой коэффициент ОБЭ, 
равный 3 для 3H

[26, 29, 30]

FDMH (Tritium Food 
Chain and Dose Module)

Модуль в системе RODOS для оценки миграции 3H по пищевой цепи 
(HTO) и расчета дозовых нагрузок от загрязнения воздуха и осадков 
над сельскохозяйственными растениями. Учитывает почасовые 
метеорологические данные и суточные циклы

[117]

Genmod-PC
Код позволяет провести внутреннюю дозиметрию от разных форм 
3H и 14C у человека с учетом дозовых коэффициентов согласно 
биокинетическим и компартментным моделям на уровне организма

[55]

GEANT4 (GEometry 
ANd Tracking)

Комплексная модель на основе GEANT4 для прогнозирования 
значений поглощенной фракции элементарных частиц и γ-фотонов в 
веществе сферической, эллипсоидной и цилиндрической геометрии с 
использованием методов Монте-Карло

[118]

HCNO-S и HCNO-C Физиологические и дозиметрические подходы к биохимической 
модели дозиметрии при поступлении OBT с пищей [54, 119]

NEWTRIT

Модель позволяет оценить все возможные пути формирования дозы от 
атмосферных выбросов 3H с учетом преобразования HT в HTO, а также 
HTO в OBT. Она учитывает соотношение 3H/H в каждом компоненте 
окружающей среды и процессы разбавления при переходе 3H по 
пищевым цепям 

[120]
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водорослей были проведены на следующих ос-
нованиях: 1) удельной активности 3H в среде оби-
тания и рассчитанного коэффициента дозового 
преобразования DCC (3.29×10–6 мкГр/ч на Бк/мл) 
[116] с допущениями, что 3H в организме находится 
в равновесии со средой обитания [131]; 2) мощ-
ности дозы общего 3H с учетом связанного с тка-
нями 3H [73]; 3) времени воздействия, средней 
энергии распада β-излучения, удельной активно-
сти 3H в питьевой воде, расхода питьевой воды, 
коэффициента передачи в критическом органе, 
эффективного периода полураспада и массы тела 
при допущении, что 3H в организме распределен 
равномерно [72]. Для меченных тритием биохи-
мических субстратов МПД рассчитана на осно-
вании количества распадов 3H, зафиксирован-
ных авторадиографической пленкой [68].

У всех групп животных 3H может попадать 
в организм при вдыхании, через кожу и прогла-
тывании. Большая часть внешнего радиационно-
го воздействия от 3H может быть заблокирована 
эпидермисом животных, поскольку максималь-
ная дальность его излучения составляет около 
5 мм в воздухе и 0.6 мкм в ткани [126]. В орга-
низм животных OBT поступает с пищей разно-
го происхождения: 1) от первичных продуцен-
тов (растения); 2) более высоких трофических 
уровней, консументов разного порядка [132]. 
Предполагается, что при попадании в организм 
животных 3H-тимидина тритий распределяется 
по органам и тканям равномерно [133]. Анало-
гичные данные приводятся и для других соедине-
ний трития [72]. Показано, что при пероральном 
поступлении наибольшее количество 3H-тими-
дина обнаруживается в мышцах (32.5%) и же-
лудке (19.5%). Экскреция из организма 3H-ти-
мидина происходит медленнее, чем HTO, что 
способствует формированию тканевой дозы за 

счет 3H-тимидина, в 28 раз превышающую дозу 
от HTO [133]. 

Расчеты МПД от разных форм и соединений 
3Н у моллюсков, рыб и млекопитающих 
(см. табл. 2) выполнены с помощью следующих 
компьютерных программ: COOLER [110]; EDEN 
[113–116, 134–138], использующей DCC, равный 
3.29×10–6 мкГр/ч на Бк/мл [139], с оценкой ин-
тернализации 3H [82–85, 134, 137, 140]; ERICA 
[26, 30, 134, 141–144]. Для всех программ и моде-
лей в целом применимы допущения, указанные 
для молекулярно-клеточного уровня (см. рис. 2). 

С более подробной информацией об опубли-
кованных к настоящему времени исследованиях 
в области дозиметрии трития у разных референт-
ных групп можно ознакомиться в Приложении. 
Отметим лишь, что в работе [30] проведено 
сравнение четырех способов расчета МПД от 
3H для водных беспозвоночных: 1) преобразо-
вание активности 3Н, содержащегося в морской 
воде, в  МПД с фиксированными параметрами; 
2) использование для расчетов МПД только ак-
тивности 3Н, содержащегося в морской воде; 
3) использование расчетных концентраций 3Н 
всего организма (woTAC), включающих в себя 
активность 3Н в сухой массе и расчетную актив-
ность TFWT, содержащегося в морской воде; 
4) использование измеренных woTAC, включаю-
щих в себя активность 3Н в сухой массе и расчет-
ную активность TFWT, содержащегося в морской 
воде. Показано, что методы расчета 3 и 4 рекомен-
дуются для радиоэкологических исследований, 
поскольку они дают значения для отдельных жи-
вотных и не зависят от оценки коэффициентов 
накопления. Первый способ расчета может быть 
использован, если измеренные woTAC недоступ-
ны. Поскольку существуют технические сложности 

Название модели Краткое описание программы или модели
Ссылки 

на источник
литературы

PARTRAC

Биофизический код Монте-Карло, который позволяет моделировать 
треки электронов и фотонов с энергией 10 эВ–100 МэВ, а также треки 
протонов и более тяжелых ионов в нерелятивистском режиме. Мишенью 
является геном интерфазных клеток человека, структурированный 
на 6 уровнях организации ДНК (пара дезоксинуклеотидов, двойная 
спираль, нуклеосома, фибрилла хроматина, петли волокон хроматина 
и хромосомы)

[105]

PENELOPE 
(PENetration and Energy 
LOss of Positrins and 
Electrons)

Код позволяет рассчитать МПД, которая зависит от геометрии клетки, 
линейной передачи энергии и спектра флюенса электронов при 
равномерном и гетерогенном распределении 3H в клетке, на мембране, 
цитоплазме или клеточном ядре

[121]

* Предлагаемое нами оригинальное название модели.

Таблица 2. Окончание.
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для точного измерения TFWT, авторы [30] реко-
мендуют в исследованиях водных беспозвоночных 
измерять концентрации woTAC в сырой массе и ис-
пользовать эти данные для расчетов в ERICA.

1.3. Надорганизменные уровни

Оценка МПД от трития на уровне популяций, 
видов и их сообществ в настоящее время не разра-
ботана и полностью основана на дозиметрии моле-
кулярно-клеточного и организменного уровней. 

2. Основные направления исследования 
в области кинетики трития

В данном разделе представлен анализ иссле-
дований, посвященных кинетике 3H, т.е. законо-
мерностям протекания метаболических реакций 
во времени, зависимости этих закономерностей 
от внешних и внутренних факторов, а также пре-
образовании в живых организмах неорганиче-
ских соединений 3H в органические. Частично 
эти вопросы обсуждаются в первой части иссле-
дования [5]. Понимание закономерностей кине-
тики 3Н необходимо для дальнейших расчетов 
МПД с помощью компартментных биокинети-
ческих и воксельных моделей.

Результаты исследований в области кинетики 
трития представляют собой анализ эксперимен-
тальных данных на модельных объектах. Боль-
шинство работ проведено на клеточных культурах 
и лабораторных животных (см. Приложение). Го-
раздо меньше исследований растений: в качестве 
объектов чаще всего используются сельскохозяй-
ственные виды из-за их коммерческого исполь-
зования в качестве кормов для животных и пищи 
для человека. Единичные работы выполнены 
на бактериальных клетках. Так, в работе [145] на 
примере несерных пурпурных фотосинтезирую-
щих бактерий Rhodopseudomonas spheroides, выра-
щенных на среде с HTO (Ки/л), было обнаружено 
превышение коэффициента накопления 3Н в ра-
стущих клетках по сравнению с нерастущими. 
Значительное количество связанного 3Н накапли-
валось в виде neOBT в растущих клетках и eOBT 
в нерастущих. На примере Dunaliella salina было 
показано [126], что высокая концентрация микро-
водорослей снижает скорость фотосинтеза, что 
приводит к замедлению накопления OBT (Бк/кг).

У сельскохозяйственных растений (дайкон 
Raphanus sativus var. hortensis, капуста Brassica 
oleracea var. capitata, ежа Dactylis glomerata, рис 
Oryza sativa subsp. japonica, яблоня Malus domestica, 

редис Raphanus sativus var. sativus) продуктивность 
ОВТ была рассчитана согласно модели фото-
синтеза, связанной с отношением С/Н [146]. 
Так, соотношение C/H уменьшалось в процессе 
культивирования и варьировало в пределах 7–6, 
при этом скорость снижения C/H у разных ви-
дов не совпадала. При исследовании поглоще-
ния разных форм и соединений трития (HT или 
HTO) тканями кукурузы, картофеля и райграса 
[147] было обнаружено, что инкорпорирование 
OBT (Бк/г) в листьях растений после обработ-
ки HTO было выше, чем после воздействия HT. 
Период полувыведения OBT из листьев составил 
10  дней, однако потери 3H после воздействия HT 
были больше, чем после HTO. При этом стебли не 
только содержали изначально меньше 3H, чем ли-
стья, но и теряли его медленнее, особенно после 
воздействия HT. Поскольку при выращивании 
тимофеевки в условиях паров HDO были показа-
ны [148] различия по содержанию OBT в побегах и 
стернях (нижняя остаточная часть стеблей), реко-
мендуется использовать два компартмента (верх-
няя и нижняя части побега) при оценке переноса 
OBT от тимофеевки к домашнему скоту. Отметим 
также, что HT проникал в более глубокие слои 
почвы быстрее, чем HTO, и превращался в HTO, 
доступную для растений [147].

Изотопное фракционирование водорода 
представляет собой серьезную проблему радиа-
ционной защиты [8]. Оно показывает, существует 
ли возможность его концентрирования в  клетке, 
органе, организме или экосистеме. Более того, 
размеры и количество возможных источников 
водорода приводят к очень быстрому разбавле-
нию 3H, поскольку организм обитает в  открытой 
среде. Это разбавление увеличивается по всей 
пищевой цепи и, следовательно, компенсирует 
возможные эффекты фракционирования. Дру-
гой аспект кинетики, связанный с ассимиляцией 
3H в тканях, описан в работе [149]. Если соот-
ношение H/3H одинаково для TFWT и OBT, то 
употребление пищи растительного и животного 
происхождения, содержащей neOBT, может при-
вести к увеличению МПД по сравнению с eOBT 
и TFWT из-за более длительного биологического 
полураспада neOBT, что способствует увеличе-
нию DCC у TFWT в 2 раза. Доза, обусловленная 
приемом внутрь OBT, может быть в 2 раза выше, 
чем сопоставимое потребление HTO [132, 150]. 
Отметим, что OBT в растениях и животных часто 
имеет более высокие удельные концентрации 3H, 
чем TFWT. Возможно, это связано не с эффектом 
обогащения 3H, а с невозможностью достичь 
равновесных условий в природной среде. Однако 
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считается [151], что даже с учетом OBT радиаци-
онное воздействие 3H в среднем составляет ме-
нее 1×10–6 Зв/год, что соответствует менее 1% от 
облучения 40К.

Существующие в настоящее время биокине-
тические и дозиметрические модели МКРЗ по 
3Н у разных групп животных модернизируются 
на основе современных биокинетических экс-
периментальных данных, особенно для новых 
химических форм 3H [4]. Биокинетические мо-
дели представляют собой набор компартментов 
(разные органы и ткани), различающихся ско-
ростью накопления, распределения и клиренсом 
3Н путем экскреции [152]. Компартменты свя-
заны между собой путями переноса. Математи-
чески модель преобразуется в набор дифферен-
циальных уравнений первого порядка, решение 
которых дает предсказанное моделью удержание 
и выделение радионуклидов [153]. Разработаны 
модели не только для HT, HTO и OBT, но и для 
материалов с низкой растворимостью. Сравне-
ние дозиметрических и биокинетических разно-
компонентных (компартментных) моделей для 
OBT и HTO, а также дозовые коэффициенты 
подробно изложены в отчете НКДАР [4]. МКРЗ 
использует три основные биокинетические мо-
дели для оценки доз от соединений, содержащих 
тритий [154–158]: 

1) модель всасывания трития в кровь в виде 
HTO после приема внутрь или вдыхания, при-
меняемая также к другим соединениям, мечен-
ным тритием, которые частично превращаются 
в HTO после попадания в организм; 

2) модель всасывания трития в кровь после 
приема OBT, в основном при приеме внутрь 
с  пищей, но также применима к вдыханию не-
специфических органических молекул, прогла-
тыванию или вдыханию некоторых специфиче-
ских тритиевых органических соединений; 

3) общая модель МКРЗ для дыхательных путей 
человека, определяющая значения параметров 
абсорбции при вдыхании малорастворимых 
форм и соединений трития. 

Поскольку неопределенность при действии 
облучения на референтные организмы больше, 
чем при расчете дозы, некоторые исследователи 
не рекомендуют разрабатывать более реалистич-
ную методологию расчета дозы. Однако из-за 
сложности морфологии, внутренней структуры 
и плотности организма МПД, рассчитанная с 

помощью однородной модели, может оказаться 
слишком упрощенной [34].

Описанные выше модели расчета доз не учи-
тывают дифференцированного депонирования 
OBT и НТО по органам и тканям, в то время в 
работе [12] показано, что эффективная доза, об-
условленная поступлением OBT, может в 2 раза и 
более превышать величину, спрогнозированную 
с помощью действующих моделей расчета дозы. 
Эти данные хорошо согласуются с результатами 
других исследований, использующих компарт-
ментные модели, биокинетика которых основа-
на на окислении глюкозы, жирных кислот и ами-
нокислот и образовании воды, углекислого газа 
и мочевины. Так, с помощью модели [119] были 
оценены размеры пула и скорость переносимого 
H в процессе биохимических реакций. Дозовый 
коэффициент для потребления HTO был при-
мерно на 8% больше рекомендованного МКРЗ, 
а  OBT – в 1.2 раза. Если принять во внимание 
состав отдельных органов, то дозовый коэффи-
циент для приема HTO примерно на 22% больше, 
чем значение МКРЗ. Большая часть (более 90%) 
поступившего в организм OBT окисляется и вы-
водится в виде HTO, что физиологически более 
точно, чем текущая модель OBT МКРЗ [54]. Кро-
ме того, на примере камбалы Paralichthys olivaceus 
было показано [159], что на величину МПД при 
моделировании метаболизма дейтерия в мыш-
цах, кроме элиминации OBD путем катаболиз-
ма, необходимо учитывать образование OBD из 
HDO и употребление в пищу корма с естествен-
ным содержанием OBD. Биологический период 
полувыведения OBD составил 133 дня, что больше 
периода полувыведения TFWT из мышц [159]. На 
крысах и овцах для быстрых и медленных компо-
нентов мышц получены аллометрические зависи-
мости периода полувыведения 3H, которые могут 
быть использованы при разработке биокинетиче-
ских моделей [160]. Таким образом, неопределен-
ности дозовых коэффициентов для HTO меньше, 
чем для OBT [58]. Поэтому общее представление, 
предлагаемое МКРЗ при оценке доз, может не в 
полной мере подходить для соединений трития 
в виде OBT, например содержащихся в рыбе.

Модели воксельного фантома имеют преи-
мущество по сравнению с простыми геометри-
ческими формами (сферической, эллипсоидной 
и цилиндрической) при использовании в дози-
метрии модельных организмов [34]. В обеих мо-
делях (геометрическая и воксельная) для расчета 
МПД обычно применяются методы Монте-Карло 
(см.  табл. 2). Однако в воксельном моделировании 

АНТОНОВА
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используется трехмерная копия организма с точ-
ным составом ткани и распределением источни-
ков облучения. Эти характеристики повышают 
точность дозиметрии и могут уменьшить неопре-
деленность при изучении последствий действия 
радиации у референтных видов растений и жи-
вотных при попытке ответить на вопрос, где и 
как возникают радиобиологические эффекты на 
популяционном уровне. 

3. Оценка наличия данных о мощности 
поглощенной дозы от трития у референтных видов 

растений и животных

В Приложении представлено обобщение дан-
ных 230 публикаций, в которых различные сое-
динения трития и частично дейтерия выступают 
в качестве источника ионизирующего облучения 
для разных представителей водных и наземных 
экосистем (млекопитающие; птицы; земново-
дные; рыбы; насекомые; планктонные рако-
образные; моллюски; кольчатые черви; деревья, 
травы, кустарники и сельскохозяйственные рас-
тения; макрофиты; водоросли харовые, зеле-
ные, диатомовые, синезеленые, красные; мхи и 
лишайники; грибы; бактерии и вирусы) в ходе 
лабораторных и полевых экспериментов. Наи-
большее число работ по дозиметрии 3H (рис. 3) 
представлено в группах млекопитающих (32.6%), 
травянистых дикорастущих, сельскохозяйствен-
ных растений (в том числе – овощных культур) 
и кустарников (18.8%), а также рыб (13.5%). 
Чрезвычайно мало данных по деревьям, мхам и 
лишайникам, бактериям, моллюскам, высшей 
водной растительности, водорослям. Полно-
стью отсутствуют или встречаются единичные 
исследования по грибам, амфибиям, кольчатым 
червям, насекомым, ракообразным, птицам и 
вирусам. Ряд публикаций по тритию затрагивает 
определенные группы (моллюски, макрофиты, 
грибы, бактерии, вирусы), но такие референт-
ные организмы не обозначены в 108-й Публика-
ции МКРЗ [31].

По типу исследований (табл. 3, рис. 4) пуб- 
ликации распределились следующим образом: 
у вирусов, бактерий, пресноводных водорослей, 
насекомых и птиц были обнаружены только лабо-
раторные эксперименты, для амфибий – полевые 
исследования, а для мхов и лишайников – только 
их сочетание (см. рис. 4). У других референтных 
групп также доминировали лабораторные иссле-
дования (млекопитающие, грибы, макрофиты, 
рыбы, морские водоросли и кольчатые черви), 
полевые (деревья) или их сочетание (моллюски). 

В целом на долю лабораторных работ приходится 
66.9% всех исследований по тритию, полевых – 
11.9%, смешанных (полевые совместно с лабора-
торными) – 20.2% и моделирования – 1.1%.

Анализ распределения исследований по фор-
мам и соединениям трития (рис. 5) показал, что 
наиболее часто используемые из них – это HTO 
(48.5%). Для вирусов, водорослей, ракообраз-
ных, амфибий исследования были проведены 
только с тритиевой водой. Также она часто ис-
пользовалась для бактерий (95.5%), макрофи-
тов (84.6%), моллюсков (64.3%), рыб (63.3%) и 
млекопитающих (50.8%). В сходных долях были 
проведены исследования с меченными тритием 
газами и OBT (12.2–15.5%). Анализ данных по 
дозиметрии 3H в  каждой референтной группе 
приведен ниже.

3.1. Вирусы

В единственной работе, посвященной вирусам, 
методы оценки доз не описаны (см. табл. 3 и При-
ложение). Приводятся концентрации эксперимен-
тальных растворов (HTO), содержащих тритий [161].

3.2. Бактерии

Данная референтная группа представлена 21 
лабораторным исследованием на 8 видах: Bacillus 
subtilis, Escherichia coli, Photobacterium leiognathi, Ph. 
phosphoreum, Rhodopseudomonas spheroids, Rickett-
sia akari, R. mooseri и Streptococcus bovis (см. табл.  3 
и Приложение). В некоторых исследовани-
ях указаны только названия родов Thiobacillus, 
Bacteroidetes vadin HA17, Sphingomonas, TRA3-
20, CCM19a, Sva0081, Desulfatiglans, Gamma-
proteobacteria, Alpha-proteobacteria [162]. В каче-
стве источника трития в основном используется 
HTO, редко – 3H-тимидин. Только в 27.3% работ 
встречается упоминание об оценке дозовых на-
грузок. Одна из работ посвящена распределению 
и кинетике обменных (летучий 3H) и необмен-
ных (входящий в состав нуклеиновых кислот 3H) 
форм и соединений трития в растущих и нерасту-
щих клетках Rh. spheroids [145]. Единственное ис-
следование на уровне бактериальных сообществ 
представлено в публикации [162].

3.3. Грибы

Лабораторные эксперименты с природными 
и лабораторными объектами были проведены на 
представителях агариковых грибов (Flammulina 
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velutipes (Curt:Fr.) Sing., Lentinus edodes (Burg.) Sing.) 
и сахаромицетов (Saccharomyces cerevisiae Meyen ex 
E.C. Hansen 1883). В качестве источника трития в 
основном использовали меченные прекурсоры 
(3H-аланин, 5-3H-тимин, 5-3H-цитозин, 6-3H-ти-

мин), реже – HT и HTO. Около 71% работ содержат 
сведения о методах и результатах расчета дозовых 
нагрузок (см. табл. 3 и Приложение). Исследова-
ние, выполненное на агариковых грибах [163], было 
посвящено процессам окисления HT до HTO.

Рис. 3. Распределение исследований (%) по дозиметрии трития среди референтных групп организмов (исходный ма-
териал – 362 исследования). Данные о пресноводных (п) и морских (м) водорослях расположены на внутреннем и 
внешнем кольцах соответственно.
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3.4. Мхи и лишайники

Процессы окисления газообразного три-
тия до HTO были также исследованы [163, 164] 
в ходе лабораторных экспериментов у 6 видов 

мхов (Glyphomitrium humillium (Mitt.) Card., Bar-
bula unguiculata Hedw, Pogonatum inflexum (Lind.) 
Lac., Marchantia polymorpha L., Ditrichum pallidum 
(Hedw.) Hampe, Hypnum plumaeforme Wils.) и 3 ви-
дов лишайников (Parmelia tinctorum Nyl., Cladonia 

Рис. 4. Распределение публикаций по типу исследований между референтными группами организмов (исходный ма-
териал – 362 эксперимента). Доли разных типов исследований (%) обозначены разными цветами. Данные о пресно-
водных (п) и морских (м) водорослях расположены на внутреннем и внешнем кольцах соответственно.
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rangiferina (L.) Web., Cladia aggregata (Sw.) Nyl.). Для 
данной референтной группы полностью отсут-
ствуют публикации, в которых приводятся оценки 
МПД от трития (см. табл. 3 и Приложение).

3.5. Водоросли

Референтная группа представлена мор-
скими (Chaetoceros gracilis, Nitellopsis obtuse, 

Рис. 5. Распределение исследований по формам и соединениям трития между референтными группами организмов 
(исходный материал – 361 исследование). Доли разных форм и соединений 3Н (%) обозначены разными цветами. 
Данные о пресноводных (п) и морских (м) водорослях расположены на внутреннем и внешнем кольцах соответ-
ственно.
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Ulva prolifera) и пресноводными (Chlamydomonas 
reinhardtii, Chlorella vulgaris, C. reinhardtii) водо-
рослями. Иногда указаны только названия ро-
дов Leptolingbya sp., Synechococcus elongatus, Nostoc 
sp. и Anabaena sp. [162]. В качестве источника 
3H во всех лабораторных экспериментах была 
использована HTO (см. табл. 3 и Приложение). 
Для морских водорослей только в 16.7% публи-
каций встречается упоминание об оценке до-
зовых нагрузок, а для пресноводных – в 37.5%. 
Отметим также, что на примере зеленой водо-
росли Ulva prolifera была создана модель переноса 
органически связанного дейтерия – OBD [165]. 
Значительное накопление ОВТ микроводорос-
лями (коэффициентами обогащения 2.1–3.4) 
и влияние факторов окружающей среды на этот 
процесс показаны в исследовании [162]. В рабо-
те  [126] оценено обогащение и органификация 
3H водорослями Dunaliella salina и перенос ОВТ 
по морской пищевой цепи «водоросли – рыба» 
и  далее к человеку. 

3.6. Макрофиты

В группе высших водных растений лабораторные 
и полевые исследования были проведены с участи-
ем Hydrilla verticillata, Lemna minor, Pistia stratiotes, 
Spirodela polyrhiza, Ceratophyllum (вид не указан) 
и  Vallisneria spiralis при использовании HTO. Дозо-

вые нагрузки от трития были рассчитаны в 23.1% ис-
следований (см. табл. 3 и Приложение).

3.7. Наземные растения (травы, кустарники, 
сельскохозяйственные растения)

В ходе лабораторных и полевых эксперимен-
тов исследованы следующие таксоны и группы 
растений:

1) травы: Arundinaria pygmaea (Miq.) Mitford, 
Bambusa, Chenopodium album, Crepis capillaris, Dacty-
lis glomerata, Eragrostis curvula (Schrad.) Nees, E. fer-
ruginea (Thunb.) P. Beauv., Phragmites australis (Cav.) 
Trin. ex Steud., Houttuynia cordata, Ornithogalum virens 
Lindl., Phalaris arundinacea L., Phleum pratense L., 
Plantago asiatica L., Themeda triandra Forssk. subsp. ja-
ponica T. Koyama, Tradescantia palidosa, Tradescantia 
клон 02, Trifolium repens L., Zoysia japonica Steud.;

2) сельскохозяйственные культуры: Allium 
cepa  L., Brassica oleracea var. capitata, B. rapa subsp. 
pekinensis (Lour.) Hanelt, 1986, Cucumis sativus, Cu-
curbita pepo, Glycine max, Hordeum vulgare L., Oryza 
sativa, Pisum sativum, Raphanus sativus L., Triticum 
aestivum, Vicia faba L., Zea mays;

3) кустарники: Eurya japonica Thunb., Ilex pe-
dunculosa Miq., Juniperus conferta Parlat., Lespedeza 

Таблица 3. Распределение публикаций среди разных типов исследований по наличию оценок МПД от трития у референтных 
видов растений и животных (приводится общее число, в скобках – число работ с МПД, отнесенное к общему числу 
публикаций, %)

Референтные виды Всего
Тип исследования

лабораторные полевые смешанные (полевые 
и лабораторные) моделирование 

Вирусы 1 1 (0%) – – –
Бактерии 22 22 (27.3%) – – –
Грибы 7 5 (71.4%) – 2 (0%) –
Мхи и лишайники 14 – – 14 (0%) –
Пресноводные водоросли 8 8 (37.5%) – – –
Морские водоросли 6 4 (16.7%) – 2 (0%) –
Макрофиты 13 9 (7.7%) 3 (15.4%) 1 (0%) –
Травы 68 27 (1.5%) 11 (0%) 30 (0%) –
Деревья 21 4 (0%) 12 (0%) 5 (0%) –
Кольчатые черви 8 6 (0%) – – 2 (25%)
Моллюски 14 – 2 (7.1%) 12 (78.6%) –
Ракообразные 2 1 (50%) 1 (0%) – –
Насекомые 2 2 (50%) – – –
Рыбы 49 35 (42.9%) 7 (12.2%) 7 (8.2%) –
Амфибии 7 – 7 (0%) – –
Птицы 2 2 (0%) – – –
Млекопитающие 118 116 (77.1%) – – 2 (0%)
Итого 362 242 (36.2%) 43 (2.5%) 73 (4.1%) 4 (0.6%)
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homoloba Nakai, Pieris japonica (Thunb.) D. Don, 
Rhododendron obtusum (Lind.) Planchon var. kaemp-
feri (Planchon) Wilson, Smilax china L., Vaccinium 
oldhamii, V. smallii var. glabrum Koidz.;

4) папоротники: Ceratopteris thalictroides, Pterid-
ium aquilinum (L.) Kuhn var. latiusculum (Desv.) 
Und., Struthiopteris niponica (Kunze) Nakai) и плау- 
ны (Lycopodium clavatum L. var. nipponicum Nakai). 

В качестве источника трития использованы 
3H-уридин, 3H-тимидин, HT, HTO, TFWT и TBT 
(см. табл. 3 и Приложение). Только для 1.5% экс-
периментов были рассчитаны или приведены 
дозовые нагрузки от 3H. В большинстве работ 
оценивали скорость окисления HT до HTO, на-
копление растениями меченных 3H молекул и ис-
пользовали скорость синтеза OBT для изучения 
продуктивности сельскохозяйственных культур. 
В ряде исследований [148, 166, 167] применяли 
D2O для изучения образования органических со-
единений дейтерия (eOBD, neOBD), в том числе 
для верификации кинетических и компартмент-
ных моделей. Наряду с рыбами и млекопитаю-
щими это вторая по числу исследований рефе-
рентная группа. 

3.8. Наземные растения (деревья)

В этой референтной группе встречались ла-
бораторные и полевые исследования представи-
телей широколиственных (Alnus incana (L.) Mo-
ench, Malus domestica, Quercus laurifolia, Q. serrata 
Murray, Populus tremula L.) и хвойных (Pinus bank-
siana, P. palustris, P. strobus L., P. taeda, P. thunbergii 
Parl.) лесов (см. табл. 3 и Приложение). Доми-
нировали работы, посвященные изучению про-
цессов окисления газообразного трития до HTO. 
Чаще всего встречались исследования по изуче-
нию накопления хвоей сосны TFWT и OBT из 
атмосферной влаги [127, 168–170] или сравнение 
накопительной способности OBT и HTO хвои и 
древесины [171]. Однако МПД для референтной 
группы деревьев не были рассчитаны.

3.9. Кольчатые черви

Встречаются работы (см. табл. 3 и Приложе-
ние), в которых меченные тритием субстраты ис-
пользуются в качестве инструмента для изучения 
метаболической активности половых желез [172] 
или нервной системы [173], а также развития моз-
га у червей [174]. Единственная работа [144] по-
священа прогностической оценке доз от жидких 
и аэрозольных выбросов 3H при эксплуатации 

двух реакторов ВВЭР-1200. Таким образом, только 
25% исследований содержало сведения о дозах. 

3.10. Моллюски

Референтная группа представлена преимуще-
ственно лабораторными исследованиями 5 ви-
дов животных (Mytilus edulis, M. galloprovincialis, 
Planorbis vortex, Pollicipes polymerus и Anisus vortex) 
с преобладанием HTO в качестве источника три-
тия. Несколько работ были посвящены оценке 
дозовых нагрузок от 3H-глицина. В большинстве 
экспериментов (85.7%) были рассчитаны или при-
ведены дозовые нагрузки от трития (см. табл. 3 и 
Приложение).

3.11. Ракообразные

Раздел представлен двумя лабораторными и 
полевыми исследованиями с участием Artemia 
salina [73] и Daphnia magna Str. [175]. Методы 
оценки доз от HTO описаны только в одной из 
работ (см. табл. 3 и Приложение).

3.12. Насекомые

Аналогичное немногочисленное наполнение 
(2 работы) касается и этой референтной группы. 
Данные были получены в ходе лабораторных 
экспериментов с Chironomus riparius и Drosophila 
melanogaster. В первом случае в качестве источ-
ника 3H применяли HTO [176], а во втором – 
3H-тимидин [177]. Методы оценки доз описаны 
только в одном исследовании (см. табл. 3 и При-
ложение).

3.13. Рыбы

Наряду с наземными растениями и животны-
ми это третья по числу исследований референт-
ная группа. Накоплены данные по 13 модельным 
видам рыб (Carassius gibelio, Catostomus commer-
sonii, Coregonus clupeaformis, Cyprinus carpio, Danio 
rerio, Esox lucius, Fugu niphobles, Ictalurus punctatus, 
Oncorhynchus mykiss, Oryzias latipes, Paralichthys oli-
vaceus, Pimephales promelas, Salmo gairdneri), полу-
ченных преимущественно в ходе лабораторных 
экспериментов. В качестве источника трития 
в 65% случаев была использована HTO, реже – 
OBT и TFWT (см. табл. 3 и Приложение). В сход-
ном числе экспериментов (63%) были рассчита-
ны дозовые нагрузки. В ряде работ проводится 
сопоставление данных лабораторных и полевых 
исследований [136], обобщены данные по дозо-
вым коэффициентам при проглатывании OBT 
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рыбой [58] и дозовым нагрузкам от трития для 
разных видов водной фауны [80].

3.14. Земноводные

В этой референтной группе в качестве объ-
ектов полевых исследований участвовали 4 вида 
лягушек (Lithobates catesbeiana, Rana catesbeiana, 
R. pipiens, R. septentrionalis). В качестве источника 
трития использована HTO. Методы оценки доз и 
сами дозовые нагрузки в работах не представлены 
(см. табл. 3 и Приложение). Отметим, что это ис-
следования одного научного коллектива [178–181].

3.15. Птицы

В единичных работах, посвященных птицам 
и  выполненных в лабораторных условиях на ку-
риных эмбрионах [65, 182], методы оценки доз не 
описаны (см. табл. 3 и Приложение). В качестве 
источника трития использован 3H-тимидин. От-
метим, что в работе [65] меченные тритием пре-
курсоры использовались как метод датирования 
времени возникновения нейронов.

3.16. Млекопитающие

В самой многочисленной по числу исследова-
ний референтной группе лабораторные экспери-
менты были проведены на клетках лимфоидной 
лейкемии L5178Y мышей; на клетках китайско-
го хомячка, несущих Х-хромосому человека; 
на крысах, мышах, лошадях, обезьянах-крабо- 
едах и овцах. Источником 3Н служили мечен-
ные аминокислоты (аланин, аргинин, валин, 
гистидин, глутамин, лейцин, лизин, триптофан, 
фенилаланин), углеводы (глюкоза), прекурсо-
ры нуклеиновых кислот (уридин, тимидин), 
3H-DFP, 3H-стальные частицы, HT, HTO, OBT, 
в том числе лиофилизированное кроличье мясо 
и кресс-салат, содержащие 3Н и др. (см. табл. 3 
и Приложение). Преобладали исследования с 
источником трития в виде HTO, OBT и 3H-тими-
дина. В 77.1% экспериментов содержались сведе-
ния об оценке МПД.

4. Установление трендов и пробелов

В настоящее время научными коллективами 
накоплены данные о кинетике и метаболизме 
3H у флоры и фауны, разработаны подходы для 
оценки дозовых нагрузок на клеточном и орга-
низменном уровнях. На уровне организма это 
утверждение в первую очередь справедливо для 
эталонных групп моллюсков, млекопитающих

и рыб. Исследования дикорастущих трав и сель-
скохозяйственных растений, хотя и представи-
тельны, однако чаще всего направлены на из-
учение миграции изотопа по пищевым цепям 
для оценки доз у человека. При моделировании 
доз на уровне клеток большинство исследова-
телей допускает гомогенное распределение раз-
ных форм и соединений 3H (HTO и OBT), пони-
мая, однако, что вероятность его неоднородной 
дисперсии между ядром и цитоплазмой клетки 
крайне высока. Это особенно важно учитывать, 
когда речь идет об органических и неорганиче-
ских соединениях трития. 

Такие нерешенные вопросы повышают сте-
пень неопределенности и вероятность получе-
ния смещенных оценок при расчете дозовых 
нагрузок как на уровне клетки, так и на уровне 
целостного организма. При переходе на более 
высокие уровни организации (популяции, виды 
и их сообщества) неопределенность и степень 
недооценки дозы возрастают еще больше. Раз-
работка подходов к дозиметрии трития на уровне 
сообществ организмов довольно сложна и в на-
стоящее время полностью не проработана, по-
скольку затрагивает сложные многоуровневые 
биологические системы, требующие учета мно-
жества факторов. В этом отношении использо-
вание биокинетических и воксельных моделей 
может способствовать повышению точности до-
зиметрии и снижению неопределенности на всех 
уровнях биологической организации. 

Открытым остается также вопрос об исполь-
зовании большого числа таксонов в радиоэколо-
гических и радиобиологических исследованиях, 
в  том числе трития. Анализ 230 публикаций, 
включающих 362 исследования (см. Прило-
жение), показал, что больше половины работ 
(56.6%), опубликованных по референтным ви-
дам растений и животных, не содержали све-
дения о методах оценки доз от 3H и значения 
конкретных величин МПД. При отсутствии до-
зиметрических оценок эффекты приходится рас-
сматривать не в радиобиологических (доза–эф-
фект), а в экотоксикологических (концентрация 
поллютанта–эффект) терминах. Такие оценки 
не сопоставимы между собой и представляются 
не совсем корректными, поскольку не в полной 
мере отражают степень воздействия 3H на живые 
организмы и полноту оценок радиобиологиче-
ских эффектов. Поэтому на данном этапе даже 
использование упрощенных подходов для пред-
ставителей референтных групп растений и жи-
вотных (простая геометрия тела с однородным 
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составом и плотностью, равномерное распреде-
ление в организме разных соединений инкор-
порированного 3H) может быть оправданным. 
Дальнейшее развитие дозиметрии эталонных 
видов предполагает учет особенностей их мор-
фологии, гетерогенности внутренней структуры, 
плотности организма и других параметров.

5. Выводы, ограничения и перспективы на будущее

Учитывая высокую миграционную способ-
ность трития, его способность включаться в об-
менные процессы в биосфере и наличие разных 
физических форм и химических соединений, 
современные представления о дозиметрии 3H 
на разных уровнях биологической организации 
не вполне однозначны. Поскольку поступление, 
метаболизм и распределение 3H в субклеточных 
структурах, клетках, тканях и организмах явля-
ется сложным и многоступенчатым процессом, 
зависящим от неоднородности распределения 
HTO и OBT в экологических и биологических 
системах, остаются полностью нерешенными 
следующие проблемы:

1. Необходимо свести к минимуму использо-
вание в радиобиологических исследованиях ис-
ключительно токсикологического подхода вме-
сто оценок поглощенной дозы представителями 
эталонных видов флоры и фауны. Это не только 
будет способствовать адекватной оценке дозо-
вых нагрузок эталонных организмов, но и при-
ведет к общему знаменателю опубликованные 
к настоящему времени данные, в том числе для 
дальнейшего мета-анализа.

2. В моделях переноса 3H в окружающей среде 
целесообразно пересмотреть некоторые параме-
тры накопления и их значения, поскольку смо-
делированные оценки накопления OBT разными 
референтными видами демонстрируют большую 
изменчивость и представляются весьма консер-
вативными. Это будет способствовать более точ-
ным оценкам дозовых нагрузок у биоты.

3. Отмечается фрагментарность или отсут-
ствие данных по ряду таксонов, к которым могла 
быть применена дозиметрия 3H, и неравномер-
ность охвата разных эталонных групп, участву-
ющих в радиоэкологических и радиобиологиче-
ских исследованиях.

4. Дозиметрию 3H у референтных организ-
мов следует проводить с учетом дифференциро-
ванного депонирования НТО и OBT на уровне 

органелл, клеток, тканей и органов. Это будет 
способствовать снижению уровня неопределен-
ности при оценке доз и последствий хроническо-
го воздействия 3H, в том числе в условиях дей-
ствия малых доз.

5. Целесообразно обеспечить более тесное 
взаимодействие между лабораторными и поле-
выми исследованиями в радиоэкологии и ради-
обиологии 3H. Полевые данные необходимы для 
расчета реальных сценариев облучения и изуче-
ния сочетанного влияния разных экологических 
факторов на природные популяции. В то же вре-
мя результаты лабораторных экспериментов не-
обходимо подтверждать наблюдениями в приро-
де и моделированием.

6. Смещение фокуса внимания в исследова-
ниях с организменного уровня на популяцион-
ный для совершенствования системы принятия 
решений в области дозиметрии 3H и оценки ра-
диобиологических эффектов.
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TRITIUM FROM MOLECULE TO BIOSPHERE. 
2. APPROACHES TO DOSIMETRY
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Abstract – Tritium (3H) has natural and man-made origin. High migration capacity, the presence of different physical 
and chemical forms, affinity with organic molecules and involvement in metabolic processes in the biosphere attract 
attention to this isotope in the field of radiation protection of living organisms and humans. The data of 319 publications 
(230 of them are in the Supplimentary materials) were analyzed based on laboratory and field studies to understand the 
approaches to the methodology of 3H dose assessment in reference plant and animal organisms specified in Publication 
108 of the International Committee on Radiation Protection. The basic principles and features of calculating the 
absorbed dose rate from inorganic and organic forms of 3H for different levels of biological organization are described. 
More than half of the studies were identified that are not related to dosimetry issues, but analyze radiobiological effects. 
Prospects for further research may be associated with a differentiated approach to assessing doses from different forms 
of 3H, ensuring closer contact between laboratory and field studies, and shifting the focus from the organism level to 
the populations. The results obtained will find application in formulating problems in the field of radioecology and 
radiobiology, as well as in improving radiation safety standards associated with the work of existing nuclear industry 
enterprises and the development of new nuclear technology facilities.
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