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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие атомной промышленности и энергетики в последние 
десятилетия сопровождается постепенным увеличением фона 

ионизирующей радиации биосферы Земли за счет поступления 
в нее техногеиных радионуклидов. В настоящее время можно 
выделить следующие основные области атомной промышлен­
ности и технологии, которые требуют экологического подхода 
в связи с загрязнением природной среды естественными и искус­
ственными радионуклидами: 1) добыча и переработка ядерного 
горючего; 2) атомная энергетика и реакторостроение (включая 
аварийные ситуации); 3) ядерные взрывы (испытания ядерного 
оружия, мирные подземные и кратерные взрывы); 4) захоро­
нение радиоактивных отходов; 5) ядерные инциденты военного 
характера. Поэтому радиоэкология, изучающая закономерности 
миграции и биологического действия · радионуклидов в компо­
нентах биосферы, становится важным звеном в ряду научных 
направлений, обеспечивающих прогресс в атомной науке и тех­
нике. Результаты таких исследований, помимо прямого вклада 
в развитие радиоэкологии и смежных с ней дисциплин, способ­
ствуют формированию и укреплению теоретического фунда­
мента для прогнозирования экологических последствий разви­
тия промышленного ядерно-энергетического комплекса. 

Учитывая большое разнообразие природных экосистем, с наи­
более интенсивно nротекающими биогеохимическими превраще­
.ниями радиоактивных и стабильных изотопов химических эле­
ментов биосферы, в настоящее время некоторые авторы выделя­
ют две главные отрасли радиоэколоrии: морскую [111] и конти­
н~нтальную, объединяющую радиоэкологию экасистем суши и 
внутренних водоемов [66]. Некоторые исследователи склонны 
выделять радиоэкологию наземных биосистем и радиоэкологию 
гидробиоценозов. Последняя включает в себя морские и пресно­
.водные экасистемы [43, 192]. На наш взгляд, пресноводную 
радиоэкологию целесообразно рассматривать в качестве само­
стоятельной области радиоэкологии, поскольку экасистемы прес­
ных водоемов существенно отличаются как от морских, так и 

от наземных экосистем. 

Специфика пресноводных биосистем проявляется в том, что 
в результате сниж,ения фактора разбавления концентрация ра­
дионуклидов в пресных водоемах при радиоактивном загряз­

нении земной поверхности возрастает гораздо быстрее, чем в 
морях и океанах, а слабая минерализация воды способствует 
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более высокому накоплению радионуклидов пресноводными ги­

дробионтами и увеличению тем самым доз облучения этих орга­
низмов ионизирующей радиацией. Кроме того, большая ва­
риабельность физико-химических свойств пресноводной среды •. 
значительные колебания сезонных температур, изменения кли­
матИческих условий и резкое возрастание в последние годы 
антропогенных воздействий на пресноводные экасистемы (по­
ступление промышленных и бытовых стоков, подогретых вод, 
удобрений, пестицидов, использование в широких масштабах 
воды пресных водоемов для промышленного водоснабжения, 
орошения полей и других целей) создают весьма напряженные 
условия жизни для водных растений и животных. Следовательно, 
в настоящее время пресноводные экасистемы стали экологи­

чески более уя,звимыми, чем эк.осистемы морей, океанов и суши. 
Этим определяется актуальность развития иресноводной радио­
экологии, в задачу которой входит изучение закономерностей 
миграции, концентрирования и биологического действия радио­
нуклидов в живых и косных компонентах внутренних водоемов. 

Указанные основные аспекты радиоэкологии ( биогеохимический 
и радиобиологический) тесно взаимосвязаны, поскольку от уров­
ней содержания, накопления, прочности фиксации и скорости 
выведения радионуклидов в компонентах водных экасистем 

существенно зависят дозы облучения, которые в конечном итоге 
опредiеляют и биологические последствия радиоактивного за­
грязнения природной среды. В настоящей работе обобщаются 
результаты мнgголетних исследований, проводимых в Отделе 
континентальной радиоэкологии Института экологии растений и 
животных Уральского отделения АН СССР, и рассматриваются 
основные вопросы радиоэкологии пресноводных биосистем. 

В первой главе дается сравнительная характеристика на­
копления радионуклидов разными представителями пресновод­

ной флоры в зависимости от физико-химических и · экологиче­
ских факторов. Отмечается· роль ·отмирающих растений в nро­
цессах накопления радионуклидов из водной среды и прочность 
их фиксации в живой и отмирающей массе растений. · 

Во второй - освещаются особенности накопления радионук­
лидов пресноводными животными. При этом основное внимание 
уделено накоплени;ю и прочности фиксации осколочных радио­
нуклидов в организме рыб на разных стадиях их развития. 

В третьей- приводятся результаты исследований накопле­
ния, прочности фиксации и вертикальной миграции радИонукли­
дов в разных грунтах и донных отложениях водоемов в зависи­

мости от ряда сопутствующих факторов. 

Четвертая, заключительная, глава посвящена изучению дей­
ствия радионуклидов на гидробианты при облучении их внеш­
ними источниками ионизирующей радиации и при радиоактив­
ном загрязнении среды обитания. 



1. НАКОПЛЕНИЕРАДИОНУКЛИДОВ 
ПРЕСНОВОДНЫМИ РАСТЕНИЯМИ 

Водные растения являются основными продуцентами органиче­
ского вещества водоемов. Большое разнообразие форм и высо­
кая продуктивность водной растительности обеспечивают усло­
вия для широкомасштабного и интенсивного влияния ее на судь­
бу радиоактивных и стабильных изотопов химических элементов 
в континентальных водоемах [101]. 

Роль пресноводных фитобиантов в процессах концентрирова­
ния радионуклидов из водной среды впервые была отмечена 
В. И. Вернадским [19]. В дальнейшем высокая накопительная 
способность водных растений в отношении ряда искусственных 
и естественных радионуклидов подтверждена другими исследо­

вателями. Достаточно полные обзоры по этому вопросу пред­
ставлены в работах [12, 42, 114, 123, 183, 187]. 

1.1. НАКОПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ 
РАЗНЫМИ ВИДАМИ ВОДНЫХ РАСТЕНИй 

Большая научная информация о накоплении радионуклидов 
разиыми представителями пресноводной флоры была получена 
сотрудниками Отдела континентальной радиоэкологии Институ­
та экологии растений и животных Уральского отделения 
АН СССР , [24, 36, 58, 64, 66, 69, 83, 85, 87, 125, 126, 128, 129, 
130, 137, 150]. В этих работах представлен материал по коэф­
фициентам накопления более 20 радионуклидов свыше чем для 
50 видов пресноводных растений. Характеристика этих нуклидов 
приведена в табл. 1. 

Основную часть радиоэкологических экспериментов прово­
дили с использованием воды озер Б. Миассово и Б. Таткуль 
(Ильменский государственный заповедник имени В. И. Ленина 
в Челябинской области), в некоторых исследованиях использо­
вали также воду из Белоярекого водохранилища (Свердловская 
область). Сравнительная характеристика э.тих водоемов пред­
ставлена в табл. 2. 

Накопление радионуклидов из водной среды гидробиантами 
принято оценивать коэффициентом накопления (КН)- величи­
ной, соответствующей отношению концентрации нуклида в ор­
ганизме и воде. 

В табл. 3 и 4 приведены коэффициенты накопления искус­
ственных радионуклидов для разных представителей прес:новод-
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Таблица 

Общая характеристика радионуклидов, применявшихся 

в радиоэкологических опытах 

Концентрация 

Период Химическое носителя (М) при 

полураспада Тип излучения соединение радиоактивности 

Радионуклид раствора 

1 · 1 о-• Киfл• 

32р 14,5 сут 13- NaH2P04 • 2Н20 I0-7 
35S 87,1 сут 13- Na2S·9H20 I0-7 
45Са 153 сут 13- CaCI2·6H20 I0-5 
5ICr 27,8 сут K.v Cr (N03)з-9Н2О· I0-7 
59fe 45,1 сут 13-. 'У FeS04-7H20 I0-6 
бОСо 5,27 года 13-. 'У CoCI2-6H20 I0-6 ... 
б5Zn 245 сут к. 13-. 'У ZnS04-7H20 I0-"6 
7tGe 11,8 сут к GeC/4 I0-7 
sбRb 18,7 сут 13-. 'У RbCI I0-7 
9GSr 24,4 года 13- SrCI2·6H20 Без носителя 
91У 61 сут 13- YCI 3 ·6H20 I0-9 
95Zr 65 сут 13-, v. е- Zr (С2О4)2 Без носителя 
95Nb 35 сут 13-. 'У Nb2 (C204)s » 
toбRu 1 год 13-' 'У RuCI4·5H20 » 
115Cd 434 сут 13-' у, е- CdCI2·2,5H20 I0-5 
\Зlj 8,08 сут 13-, у, е- NaJ ·2Н20 Без носителя 
tз7Cs 33 года 13-, у, е- CsCI » 
144Се 282 сут (3-' 'У СеС/3 I0-9 
t47Pm 17,27 мин f}-, 'У Pm (N03 ) 3 Без носителя 
2ознg 4.6,9 сут (3-, у, е- HgC/2 I0-7 

• В связи с тем, что в обширной радиоэкологической литературе в качестве единиц 
из'Мерения радиоактивности и дозы облучения использованы внесистемные единицы, не 
вошедшие в международную систему единиц СИ (кюри, рентген, рад), авторы книги 
считают целесообразным для удобства сопоставлений данных использовать именно эти 
единицы (Ки~3.7 · 1010 распjсек; мКи= 10-• Ки; нКи=1О-• Ки; пКи= 1о- 11 Ки; рад= 
=1о-• Дж/кг или 100 эрг/г). Дополнительное обоснование целесообразности использова· 
ния внесистемных единиц дано в работах [12, 33]. 

Таблица 2 
Сравнительная характеристика озер Б. Миассово (1 ), Б. Таткуль (2) 

и Белоярекого водохранилища (3) 

Показатель 1 1 2 3 [88] 

Площадь, км2 
Средняя глубина, м 
Максимальная глубина, м 
Прозрачность, м . . 
рН воды 
Сухой остаток, мг(л 

К+ 
Na+ 
Са2+ 
Mg2+ 

so~­
co~­

нсоз 
Сl­

Окисляемость, мг 02/л 

11,5 
11 

22,5 
4-5 
8,3 
177 
6,6 
15,5 
23,0 
9,6 
19,3 

3,0 

128 
20,8 
3,5 

2.5 
2 

3,0 
1-2 
7,3 
159 
3,3 
9,0 
19,9 
7,0 
10,4 

2,8 

125 
15,2 
6,6 

47 
5 

20 
0,5 
7,3 
245 
3,6 
12,8 
28,7 
11,4 
42,8 

Не опр. 

. 149 

23,2 
6,5 

Лрuмечание. Обследование озер. Б. Миассово и Б. Таткуль проводилось в июле 1968 г., 
Белоярекого водохранилища- в июле 1973 г. 
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ных растений в условиях лабораторного эксперимента. Можно 
заметить, что величина коэффициентов накопления определяется 
как химической прирадой радионуклида, так и видовой специ­
фикой водных растений. Например, среди всей изученной 
группы радионуклидов наиболее интенсивно накаnливаются з2р, 
59Fe, боСо, бszn, 9IY, gszr, 95Nb, 144Се, 147Pm, 2ознg (КН этих ну­
клидов в пересчете на сухую массу растений составляют тысячи 

и десятки тысяч единиц), в наименьшей степени- 355, 45Са, ысr, 
71 Ge, 8бRЬ, 90Sr, 115Ccl, 137Cs (их КН не превышают нескольких 
сотен). 

Анализ накопительной способности различных систематиче­
ских групп пресноводных растений показывает, что водоросли 
концентрируют в себе большую часть радионуклидов сильнее, 
чем высшие водные растения. При этом нитчатые водоросли 
имеют в среднем более высокие коэффициенты накопления, чем 
одноклеточные. Харовые водоросли отличаются от одноклеточ­
ных и нитчатых повышенным накоплением стронция-90. 

Внутри каждой систематической группы растений имеются 
отдельные виды с очень высокими КН. Такие виды получили 
название «специфических накопителей». Среди растений боль­
шое число видов с особенно высокими коэффициентами накоп­
ления отмечено у водорослей, некоторые из них являются спе­
цифическими накопителями шести- восьми различных радио. 
нуклидов одновременно [129]. 

Организмы, обладающие наиболее высокими значениями КН, 
могут быть использованы в качестве биоиндикаторов при про­
ведении радиоэкологических исследований и оценке уровней 
радиоактивного и химического загрязнения водной среды. При­
менение биоиндикаторов в ряде случаев позволяет исключить 
весьма трудоемкие работы по отбору, подготовке и анализу 
больших объемов воды, содержащих ультрамалые концентрации 
загрязнений. С их помощью можно также прогнозировать со­
держание загрязняющих веществ в других компонентах водных 

биоценозов [ 44, 72] . 
По числу видов-биоиндикаторов особенно выделяются одно­

клеточные, нитчатые и харовые водоросли. Среди них в качестве 
биоиндикаторов З2Р можно назвать С. glomerata и С. fracta, 
35S- V. terrestris и С. fracta, 45Са- L. sp. и С. fracta, 59Fe­
Ch. tomentosa и S. accuminatus, бОСо- M.sp. и L.sp., б5Zn­
S. bacillaris и L.sp., 91У- С. fracta и С. vulgaris, 10бRu- V. ter­
restris и. U.sp., 137Cs- M.sp. и S.sp., 1440е- S. ьacillaris и 
С. vulgaris. Группа харовых водорослей отличается сравнитель­
но высокими коэффициентами накопления 90Sr, поэтому все 
виды харовых можно отнести к числу биоиндикаторов этого 
радионуклида. Среди высших водных растений биоиндикатором 
60Со, 95Zr и 95Nb может служить L. trisulca, 90Sr- Р. compressus, 
91У- Р. filiformis, 137Cs и 144Се- L. minor. 

В табл. 5 приведены полученные в нашей лаборатории экспе-
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Таблица 3 

Коэффициенты накопления искусственных радионуклидов различными представителями низших растений 
в лабораторных условиях [24, 69, 129, 151] 

Растение 1 ••Р 1 "S 1 45 Са 1 ••Fe 1 ••Со 1 ••zn 1 ••Rb 1 '"Sr "У 

Одноклеточные водоросли 

Chlamidoтonas gиrиs Pasch. 545 160 155 - 640 17450 1050 165 38600 
Chlorella vиlgaris Beyer. ::170 80 130 - 220 12500 285 150 85100 
Lagerheimia sp. . . . . . 310 145 4120 - 17500 45300 - 1530 25400 
Scenedesmиs acиminatиs Chodat. 7590 400 45 35000 250 5200 260 105 1530 
s. qиadricaиda Breb. 2960 500 80 9000 390 775 420 130 24000 
Stichococcиs bacillaris Naeg. 5350 15 75 - 635 56300 610 135 72200 

Нитчатые водоросли 

Vlotrix sp. 12300 280 470 - 6250 6330 1310 285 26600 
Cladophora fracta Kiitz. 76750 2600 1610 26800 8750 6290 2300 1910 155000 
С. glomerata Kiitz. 135000 165 335 31500 1985 3900 2275 900 40000 
Vaиcheria terrestris Lyngb. 28950 3800 420 - 3150 18600 5040 500 35000 
Spirogyra sp. 9300 790 200 3120 5640 31500 2330 550 13990 
S. crassa I<iitz. 1715 650 190 1660 17000 1945 340 235 6870 
Moиgeotia sp. 2100 420 155 34000 238000 3700 4720 190 15600 

Харовые водоросли 

Chara strigosa А. Br. - - - - - - - 1270±210 -
Ch. aspera (Deth.) Willd. - 45 345 - - 2270 170 1160±70 5825 
Ch. tomentosa L. G. - - - 70335 8125±3650 - - 1780±50 1870± 150 
Ch. fragilis Desw. ·- 60 330 15500 7425 2860 - 1120±40 6335 
Nitella ораса • • • • о 

- - - - - - - 780±130 -
N. hialina (D. С.) Ag. . . . . - - - - - - - 790±160 -
Nitellopsis оЬtиsа (Desw. G. Growes.) - - - - 3890±630 - - 1555±120 -

Мхи 

Ricciocarpиs natans L. - 200 285 - - 19000 2875 590 20425 
Fontinalis antiperetica L. - - - - 10350±930 - - 360 -



Пр о д о л ж е н и е т·а б л. 3 

I,.Zr \••Nb ] 108 Ru 1 "'Cd.l 
1 

1 l 1 Сухая 1 Зольность. 
Растение "'Cs ... Се .. ,Pm •••Hg масса, % от cyxoll 

% массы 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Одноклеточные водоросли 

Chlamidomonas gиrиs Pasch .. - - 975 2600 1440 5150 - - - -
Chlorella vиlgaris Beyer. . - - 930 17100 175 51600 10460 35100 - -
Lagerheimia sp. . . . . . . . - - 9000 - 315 44300 22050 62600 - -
Scenedesmиs acиminatиs Chodat. 13240 - 960 5900 390 38500 - - - -
S. qиadricaиda Bred. . . . 5650 - 3615. 6170 270 20700 76300 74650 - -
Stichococcиs bacillaris N"aeg. - - 1135 17100 95 130300 20500 23350 - -

Нитчатые водоросли 

Vlotrix sp. . . . . . . - - 12500 - 445 28800 61500 27800 - -
Cladophora fracta Kйtz. 32300 5800 3080 16200 1500 38100 72750 46000 - 14 
С. glomerata Kйtz. . 19520 6950 1280 17400 1565 31000 - 5410 - -
Vaиcheria terrestris Lyngb. - - 22300 6000 585 16350 44400 70200 - -
Spirogyra sp. 71250 - 3200 - 1920 12800 3000 272000 4 24 
S. crassa Kйtz. . . . . 6815 20900 2175 3520 275 44200 3400 22700 - -
Moиgeotia sp. 4370 4130 9300 2810 2645 5420 29900 35000 - -

Харовые водоросли 

Chara strigosa А. Br. - - - - 225±15 - - - 14 46 
Ch. aspera (Deth.) Willd. 6920 12850 1200 - 180±10 6800 - - 16 50 
Ch. tomentosa L. G. . . - - - 150±40 6240±720 - - 8 31 
Ch. fragilis Desw .. 14150 4885 3750 - 330±10 19510 - - 18 54 
Nitella ораса .... - - - - 300±70 - - - 38 60 
N. hialina (D. С.) Ag. . . . . . . - - - - 1190±220 - - - 7 35 
Nitellopsis oЬtusa (Desw. G. Growes.) - - ·- - 330±30 - - - 7 48 

Мхи 

Ricciocarpиs· natans L. . . . 1 8560 120500 1 2430 1 -
1 

715 
1 

9800 
1 

-
1 

-
1 

-
1 

-
Fonfinalis antiperetica L. . . - - 3320 - 1020 9650 - - - 26 

П 'р и м е>; а н и е. Все результаты nредставлены в расчете на сухую массу. 



Козфициенты накоnJJения искусственных радионукJJидов разJJичными 

Растение .. t3 "' о с "' ..а ... 
~ ~ ~ ~ ~ !:'1 S' Р<: 

~ ~ 
~ ~ .. о . ~ - . 

Ranunculus conferoi-
des Freies. - 460 285 - - - 2460 130 1305 465 -

Myriophyllum spica-
tum L. - 40 220 695 530 3500 3980 245 420 445 4710 

Ceratophyllum de~ 
mersum L. 5750 165 215 470 4510 4665 4740 105 ~50 510 920 

Lythrum sp. - - - - - - - ·- - 50 -
Cicuta virosa L. - - - - - - - - - 130 -
U tricularia vulgaris 

L. 
"ang"ustifolid 

4400 30 185 ~ 
Typha 

- 11650 3900 - 1560 665 6935 

L. . . . - - - - - - - - - 25 -
Calla palustris L. - - - - - - - - 45 -
Lemna minor L ·- 200 235 - 9050 3900 8950 - 1230 400 4425 
L. trisulca L. 11000 75 250 480 - 14000 28300 - 1580 315 6170 
L. polyrrhyza L. - 95 290 - - 6100 - 2600 590 8435 
Potamogeton natans 

L. 7200 - - - - - - - - 670 -
Р. compressus L. - - - - - - - - 850 1020 -
Р. filiformis ·Pers. - 50 425 - - - 8060 - 685 585 11670 
Р. perfoliatus L. - 65 485 - - - 5800 - 310 685 4740 
Р. crispus . . . - - 320 - - 6460 - - - 330 3610 
Elodea canadensis 

Rich. 4400 135 500 480 4735 3490 3110 705 625 805 2120 
Vallisneria spiaris 

L. - - - - - - - - - 220 -
Stratiotes aloides L. - - - - - 4900 - - - 615 -
Н idrocharis morsus 

ranae L. 11000 205 410 260 - 5430 6900 - 1050 415 5000 
Carecs sp. 1730 95 330 - 6865 4595 7245 350 950 160 6535 

риментальные данные по накоплению пресноводными расте­

ниями группы естественных радионуклидов. 226Ra вносили в воду 
в виде солянокислого раствора ·хлорида радия, а 2зsu и 2З2Тh­

в виде азотнокислых растворов нитрита уранила и тория. 

Видно, что 232Th в среднем накапливается фитобиантами 
сильнее, чем 238U и 226Ra. что может определяться свойствами 
химических элементов и формой их нахождения в водной среде. 

Радий и уран сильнее накапливаются высшими водными расте­
ниями, чем водорослями, а торий, наоборот,- в большей степе­

ни водорослями, по сравнению с высшими растенями. В каче-
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Таблица 4 

представителями [87, 129] высших растений в лабораторных условиях 

"#. .4 :;s 
... <.> 
<.>:>о<> 

::> ." е "" ~~ OU<O 

"" 9 "' :;r-2 
~ 

Р:: u ..., 
~ Р. :I: '"u 

~ ~ ><u о:"'"" с ~ с :>о <О 

~~~ ф м ~ U:E 

6790 11430 1550 - - 765 7880 2900 - - -

1965 6000 885 2720 410 295 4100 4850 6420 10-12 11 

5280 2340 1.900 985 370 300 11250 5300 7700 7 17 
- - - - - 185 - - - - -
- - 165 - - 140 - - - - -

2800 16500 1885 700 835 340 6050 - 6700 - -
- - - - - 20 - - - - -
- - 210 - - 70 - - - 9 10 

6930 6670 2810 - 285 2405 15000 - - 3-'--4 19 
3660 15890 2920 1530 615 940 10500 6400 6350 8 -
6180 5200 3325 - - 1050 5520 ~ - - -

- 950 1055 - - 205 1370 - - 12 8 
- 3800 1190 - - 115 2435 - - 15 11 

2445 725 1990 - - 185 3255 - - - -
1725 lllO 750 - 105 195 1925 - - 5-10 10 
- - - - - 15 130 - - 6 15 

' 
3600 5040 1125 1510 535 285 5300 2650 4700 7-11 18 

- - 270. - - 360 7100 - - - -
- - 375 - 240 375 - - - 6-7 18 

1535 2925 885 1070 660 535 2485 3500 4_180 3-4 20 
4925 5440 - - ·- 67-0 6730 - - - -

3990 1 6000 1 1370 11420 1 450 1 450 1 5690 1 42.70 1 60101 

стве биоиндикаторов 226Ra в воде могут служить L. trisulca и 
S. acuminatus. Наиболее мощными накопителями 232Th являются 
С. ellipsoidea, S. acuminatus, С. fracta, М. spicatum, а 238U -
R. conferoides, Р. perfoliatus, И. vulgaris, Р. lucens. 

Приведеиные выше экспериментальные данные по сравни­
тельному изучению коэффициентов накопления радионуклидов 
фитобиантами получены в условиях лабораторного аквариума. 
В такой упрощенной модели водоема экологический режим 
обычно значительно отличается от режима, склады:еающегося 
в естест·венном водоеме. Кроме того, лабораторные опыты всегда 
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Таблица 5 

Козффициенты накопления естественных радионуклидов 
различными представителями пресноводных растений 

в лабораторных условиях (40) 

Растеине 

Одноклеточные 
ВОдорОСАи 

Oocystis pusilla Hansg. 
Chlorella ellipsoidea Gerh. 
Scenedesmus acиminatus 
Chodat. 
S. oЬliqииs Kiitz. 
S. bljиgatиs Kiitz. . 
S. quadricauda Br. 
Chlamydomonas gyrus 
Pasch. 
Haematococcus pluvialis 
Flotow. 

Многоклеточные 
водоросли 

Cladophora fracta Kiitz. 
Chara ceratophylla Wallr. 
Ch~ fragilis Desw. . 
Nitellopsis oЬtusa (Desw.) 
J. Grow .. 
Nitella sp. . • 

Высшие растения 

Elodea canadensis Rich. 
Stratiotes aloides L 
Н ydrocharis morsus ra-
пае L. . . 
Lemna minor L. . 
L. trisulca L. . 
Potamogeton lucens L 
Р. perfoliatus L. . 
Polygonum aтphiblum L. 
Utricularia vulgaris L. 
Ranunculus conferoides 
Eris. 
Myriophyllиm spicatum L. 
Ceratophyllum demer­
sum L. 
Najas sp. 
Drepanocladus sendtneri 
(Schmpr.) 

1080±70 
1000±40 

1610±240 
2700±100 
1480±20 

12200±3900 

1070±150 

880 

88700±700 

146250 

1960±900 30500±8100 
1260±210 --
160±10 1900±380 

730±90 
1470±50 

2620±650 
1300±210 

5750±320 
33400±3600 

470±50 
380 

5520±150 

13400±3500 

260±140 
910±120 

260±20 
220±50 
200±20 

520 

240±30 

217±3 

46±7 
60±10 
40±5 

50±1 
310±10 

210±2 
510±20 

1060±30 
1950±450 
190±30 

6200±1620 
10400±800 

930±30 
7540±90 

1610±70 
4240±410 

-- 16000±900 

1560±150 
920±50 

15800±2700 2500±150 

970±130 170±30 
167±3 

360±5 

1 
Сухая масса, 

% 

14,1 
9,0 

17,6 

10,1 
9,3 

6,5 
5,6 

4,4 
4,4 
7,9 
8,8 
5,4 
8,9 

4,2 
12,1 

7,0 
6,3 
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Рис. 1. Коэффициенты накопления 90Sr пресноводными растениями в уело· 
:виях лабораторного эксперимента (а) и естественного водоема (б) [64, 

69, 129]. 
1 - Spirogira sp., 2- Chara strigosa, 3- Ch. aspera, 4- Ch. tomentosa, 5- Ch. 
altaica, б- Ch. fragi/is, 7- Nitella ораса, 8- N. hialina, 9- Nitellopsis oblusa, 
10- Fontinalis antiperetica, 11 - Drepanocladus sendtneri, 12- Stratiotes aloides, 
13- Ceratophyllum demersum, 14- Elodea canadensis, 15- Myriophyllum spicalum, 
.1~- Potamogeton perfoliatus, 1Z- Р. · compressus, 18- Р. natans, 19 - Р. cгispus. 
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Рис. 2. Коэффициенты накопления 137Cs пресноводными растениями в ус· 
ловиях лабораторного эксперимента (а) и естественного водоема (б) [64, 

69, 129]. 
1 - Spirogira sp., 2 - Chara strigosa, 3 - Ch. aspera, 4 - Ch. tomentosa, 5 - Ch. 
altaica, б- Ch. fragilis, 7- Nitella ораса, 8- N. hialina, 9- Nitellopsis oblusa, 
10- Fontinalis antiperetica, 11 - Drepanocladus sendtneri, 12 - Lemna minor, 13-
Hydroharis morsus ranae, 14- Stratiotes aloides, 15- Ceratophyllum demersum, 
1б- Elodea canadensis, 17- Myriophyllum spicatum, 18- Potamogeton perfoliatus, 

19- Р. compressus, 20- Р. natans, 21 - Р. crispus. 



/(_lf 
1;/J/J/}{l 

JIJIJIJIJ 

21l0/JO 

1/Jilqll 
.!Oilll 
61!/JIJ 
.fOIJO 
l;tJfJIJ 

JIJIJIJ 

ZIJIJO 

'10/JIJ 
1 

[ZJa 
о о 

Рис. 3. Коэффициенты накопления 
бОСо пресноводными растениями в ус­
ловиях лабораторного эксперимента 
(а) и естественного водоема (б) [139, 

140]. 
1 - Elodea canadensis, 2- Ceratophyllum 
demersum, 3- Lemna minor, 4- Potamo­
geton pectinatus, 5- Р. perfoliatus, 6-

Cladophora glomerata. 

ограничены малыми промежут­

ками времени. В связи с этим 
можно ожидать, что КН, полу­
ченные в лабораторном экспе­
рименте, не всегда будут соот-
ветствовать КН, определенным 
по данным радиоэкологических 

§ исследований естественных во­
доемов. С Целью проверки этой 
гипотезы были определены ко­

эффициенты накопления радионуклидов в естественных условиях 
( оз. Б. Миассово и Белоярекое водохранилище) для основных 
представителей пресноводной флоры, произрастающих в этих 
водоемах. Полученные данные сравнивались с результатами ла­
бораторных опытов, проведеиных с теми же видами растений на 
одинаковой воде. 

Среди всех исследованных растений выделяется группа ха­
ровых водорослей, для которой коэффициенты накопления в ла­
бораторном эксперименте оказались ниже соответствующих 
коэффициентов в условиях естественного водоема (рис. 1). По­
следнее можно объяснить переходом элемента в тканях этих 
растений в необменную форму карбонатных соединений, обра­
зование которых количественно зависит от времени пребывания 
растений в воде, содержащей 90Sr. Поэтому харовые водоросли. 
произрастающие в естественном водоеме длительное время, на­

капливают 90Sr больше, чем в условиях краткосрочных лабора­
торных опытов [151]. Для большинства остальных видов расте­
ний значения коэффициентов накопления 90Sr в опытах и при­
родных условиях весьма близки или находятся в пределах одно­
го порядка величин. 

Коэффициенты накопления 137Cs в естественном водоеме по 
всем изученным видам растений в несколько раз выше, чем в 
эксперименте (рис. 2). Причина этого, по-видимому, также свя­
зана .с различиями в условиях внешней среды, складывающи­
мися в естественном водоеме и в его упрощенной лабораторной 
модели, а также с краткосрочностью лабораторных эксперимен­
тов [53, 159]. 
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Рис. 4. Накопление радионуклидов кладафорой в зависимости от 
концентрации изотопных носителей в водной среде [24]. 



Таблица 6 

Накопление 90Sr пресноводными растениями в зависимости 
от концентрации кальция в воде [131]. 

l(оэффициенты накопления 

l(онцентрацня 

1 

кальция в воде, 

Рогалистник мг/мл l(падофора Уруть Эподея 

0,030 1050±22 1000±30 1490±35 628± 9 
0,060 850±32 740±32 1020±30 364±35 
0,120 430± 9 415±15 381±20 250±23 
0,240 182± 6 226± 7 132± 8 121± 9 
0,480 97± 2 95± 8 77± 5 47± 3 

Кобальт-60 в обоих случаях накапливается практически оди­
наково (рис. 3). 

Таким образом, рассмотренные экспериментальные данные 
показывают, что большинство представителей пресноводной фло­
ры обладает способностью в высокой степени накапливать в 
себе радионуклиды из водной среды. Поэтому практически все 
водные растения в той или иной мере могут служить биоинди­
каторами радиоактивного загрязнения водоемов. 

1.2. НАКОПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ 
ВОДНЫМИ РАСТЕНИЯМИ В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ В ВОДЕ ИЗОТОПНЫХ 

И НЕИЗОТОПНЬIХ НОСИТЕЛЕЯ 

Известно, что содержание химических элементов · в воде 
пресных водоемов подвержено значительным колебаниям [160], 
Вместе с тем накопление радионуклидов пресноводными расте­
ниями зависит как от концентрации в воде соответствующих 

стабильных изотопов химических элементов (изотопных носите­
лей), так и от содержания в ней макроэ.пементов- аналогов 
(неизотопных носителей). Установлено, что в области микро­
концентраций (от 10-12 до 10-5-10-4 М) проявляется прямая 
зависимость между концентрацией элементов в водной среде и 
в растениях (при неизменности физико-химического состояния 
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элемента в воде и прочих равных усло­

виях). Коэффициенты накопления в этом 
случае не изменяются (рис. 4). В обла­
сти макроконцентраций, превышающих 
10-5-I0-4 М, отмечается обратная зави­
симость коэффициентов накопления от 

Рис. 5. Накопление цезия элодеей (1) и рого­
листником (2) из растворов с различной кон­

центрацией калия [36]. 



концентрации химических элементов в воде [24, 136, 132]. На­
пример, накопление 90Sr находится в обратной зависимости от 
содержания в воде его химических макрозналогов-кальция и 

магния, а коэффициенты накопления 137Cs- в такой же зависи­
мости от содержания калия (табл. 6, рис. 5). Эти результаты 
позволяют объяснить причину отмеченных в предыдущем раз­
деле относительно низких коэффициентов накопления 90Sr и 
137Cs у большинства изучавшихся видов пресноводных растений 
при достаточно высоком содержании в воде водоемов кальция и 

калия [32, 133, 188). 
Поскольку кальций и калий играют большую роль в биогео­

химической судьбе соответственно 90Sr и 137Cs, представляет 
интерес оценить, в каких соотношениях эти близкие по химиче­
ским свойствам элементы поступают из водной среды в расте­
ния. Для количественной оценки логлощения гидробионтами 90Sr 
и кальция, с одной стороны, а также 137Cs и калия- с другой, 
применяется так называемый коэффициент дискриминации 
(КД), или наблюдаемое отношение. Этот коэффициент отражает 
разницу между количественными соотношениями микро- и мак­

рокомпонентов в организме и среде, из которой они поглоща­
ются [166]. 

Как видно из табл. 7 и 8, коэффициенты дискриминщщи для 
пар 90Sr- Са и 137Cs- К у разных видов растений варьируют 
в довольно широких пределах. Одна·ко преобладающее большин­
ство видов накапливают кальций относительно больше строн­
ция-90, а калий- относительно больше цезия-137 (Кд> 1). 
Лишь отдельные виды растений поглощают более интенсивно 
стронций-90 по сравнению с кальцием (F. antiperetica, D. sendt­
neri, L. minor, Н. morsus ranae, Р. crispus) и цезий-137 по срав­
нению с калием (D. sendtneri, Ch. aspera, Ch. fragilis, N. ораса, 
N. hialina). 

Статистическая обработка данных, представл.енных в табл. 7 
и 8, показала наличие корреляции между КН 90Sr и содержа­
нием кальция в растениях (коэффици·ент корреляции 0,8). Сле­
довательно, виды, содержащие много кальция, больше погло­
щают стронция-90. Установлено также отсутствие корреляцион­
ной связи между коэффициентами накопления 137Cs и содержа­
нием в растениях калия (коэффициент корреляции 0,2). Послед­
нее свидетельствует о том, что стронций-90 и кальций являются 
более близкими химическими аналогами, чем цезий-137 и калий. 
Однако для группы харовых водорослей подмечена корреляция 
как м.ежду содержанием 90Sr и кальция, так и 137Cs и калия 
в растениях (в последнем случае коэффициент корреляции со­
ставляет 0,8) -см. рис. 6. 

Известно, что карбонзтообразование с участием растений 
является одним из важнейших механизмов удаления стронция-90 
и кальция из воды в донные отложения водоемов. Этот процесс 
т.ес:но связан с жизнедеятельностью водных организмов, особен-
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Таблица 7 

Содержание кальция в водных растениях, коэффициенты накоп.лени• 
стронция·90 и коэффициенты дискримИнации 90Sr-Ca в природных условиях 

[69, 79]. 

Растение 

Cladophora fracta 
Spirogira spo 
Chara strigosa 
Cho aspera . 
Cho torne".tosa 
Cho altaica . 
Cho fragilis 
Nitella ораса 

N о h'ialina 
Nitellopsis oЬtusa 

Fontinalis antiperetica 
Drepanocladus sendtneri 
Lernna minor о 

Hydroharis morsus ranae о 

Stratiotes aloides 
Ceratophyllum demersum о 
Elodea canadensis 
Ranunculus circinatus 
Najas flexilis . 
Myriophyllum spicatum 
Potamogeton lucens 
Ро perfoliatus . 
Ро compressus 
Ро crispus 
Ро natans 
Ро lucens 
N ymphae candida 
N uphar luteum 
No pumilum 
Polygonum amphiblum 
Scirpus lacustris . 
Typha latifolia 
Phragmites communis о 

Ecuisetum heleoharis 
Menyanthes trifoliata 
Calla palustris 

Са, мг{г 
сухой массы 

19,6 
15,2 

148,0 
170,0 
93,0 

122,0 
106,0 
164,0 
61,0 

125,0 
8,6 

12,2 
12,4 
13,5 
19,4 
10,0 
25,3 
13,0 
8,2 

17,2 
13,9 
16,2 
17,0 
12,8 
9,5 

9,6 
15,3 
14,0 
17,5 
2,3 
5,2 
1,5 

14,2 
6,9 
7,4 

. }<Н oosr 

1040 
290 

2550 
3520 
2430 
2760 
2750 
3665 
1560 
3560 
580 
660 
510 

1210 
590 
300 
890 
345 
270 
445 
310 
410 
530 
585 
330 
330 
150 
100 
100 
360 
30 

130 
25 

270 
180 
245 

I<д ••sr- са 

0,90 
0,45 
0,26 
0,24 
0!30 
0,34 
0,47 
0,37 
0,38 
0,33 
1,5 
1,3 
1,14 
1,9 
0,73 
0,73 
0,88 
0,64 
0,78° 
0,62 
0,53 
0,60 
0,74 
1,08 
0,84 
0,81 
0,36 
0,11 
0,19 
0,49 
0,35 
0,58 
0,39 
0,46 
0,70 
0,57 



Таблица 8 

Содержание калия ·в . водных растениях, коэффициенты накопления 
цезня-137 и коэффициенты дискриминации 137Cs-K в природных условиях 

[66, 69]. 

Растение 

Spirogira sp. 
Chara strigosa 
Ch. aspera 
Ch. tomentosa 
Ch. altaica 
Ch. fragilis . 
N itella о раса 

N. hialina 
Nitellopsis oЬtusa 

Drepanocladus sendtneri 
Fontinalis antiperetica 
Lemna minor 
Hydroharis morsus ranae 
Stratiotes aloides 
Ceratophyllum demersum 
Elodea canadensis 
Ranunculus circinatum 
Najas flexilis 
Myriophyllum spicatum 
Potamogeton lucens 
Р perfoliatus 
Р. compressus 
Р. crispus 
Р natans 
Р lucens 
N uphar luteum 
N pumilum 
Polygonum amphyblum 
Typha latifolia 
Phragmites communis 
Equisetum heleoharis 
Menyanthes trifoliata 
Cal!a palustris 

1(, МГ/Г 
сухой массы 

34,5 
4,4 
4,5 

12,6 
7,5 
5,7 

11,6 
7,5 

24,1 
29,4 
13,7 
33,0 
63,8 
27,5 
51,3 
46,5 
·29,1 
65,5 
11,3 
20,6 
26,0 
21,9 
38,1 
12,0 

23,1 
23,1 
17,6 
30,1 
10,2 
48,2 
23,9 
25,9 

l(H •з'Сs 

3840 
1000 
4625 
1750 
860 

3880 
6670 
2860 
4000 
7730 
2030 
2540 
2100 
430 
990 
820 
625 
725 
655 
180 
430 

1050 
455 
800 
180 
840 
560 
930 
310 
260 

3000 
675 
715 

I<д '"Cs-I< 

0,50 
0,66 
1,61 
0,22 
0,34 
2,40 
1,67 
1,3 
0,26 
1,20 
0,63 
0,26 
0,11 
0,07 
0,09 
0,08 
0,10 
0,05 
0,30 
0,04 
0,07 
0,21 
0,07 
0,30 
0,06 
0,16 
0,10 
0,24 
0,05 
0,11 
0,21 
0,10 
0,10 
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Рис. 6. Зависимость коэффициен­
тов накопления 90Sr и IЗ7Cs харо· 
выми водорослями от содержания 

в них кальция и калия [69]. 
1 - 90Sr в зависимости от содержания 
кальция, 2 - 137Cs в зависимости от со.: 
держания калия при Кд<l. 3- то же 

при Кд>l. 

но растений. Например, за­
росли злодеи в расчете на 

100 кг сухой массы в тече­
ние дня могут выделить до 

2 кг извести. Если учесть, 
что биомасса растений-кар-
бонатообразователей дocти-

D~ ___ _:I.:з.'I/ ____ :-:Lf=---:IГ_ гает 3-5 т/га, то легко 
11. .fllll 21!0 , С11 представить, какое огром-

меjг су:иги !tщt1Yl7!ll ное количество кальция, а 
следова1ельно и стронция, 

может извлекаться из водной среды и откладываться в виде 
карбонатных осадков на дне водоемов. Особенно велика роль 
в процессах карбонатаобразования харовых водорослей [26,48]. 

Установлено, что концентрация 90Sr в карбонатном осадке, 
образовавшемся на водных растениях, почти на порядок вели­
чин превышает концентрацию его непосредственно в тканях рас­

тений. Харовые водоросли концентрируют стронций значительно 
сильнее, чем другие виды, что, вероятно, связано с повышенной 
способностью харовых образовывать карбонаты в скелетных 
тканях. 

Ниже приводим данные по концентрации 9°Sr в водных расте­
ниях и в образовавшихся на их поверхности карбонатных ocaд­
KilX в условиях естественного водоема: 

Вид растений 

Ceratophyllum demersum 
Elodea canadensis 
Potamogeton lucens 
Chara tomentosa 
Ch. fragilis 
Карбонаты с злодеи 
Карбонаты с рдеста 

Содержание 
••Sr, К н на 

1 кг сухой 
массы 

3,3·10-9 

5,2·10-9 

3,5·10-9 

9,2·10-9 

13,7·10-9 

43,7 ·10-9 

48,4·10-9 

К.оэффициент дискриминации 90Sr относительно кальция при 
переходе этих элементов из воды в карбонатный осадок не за­
висит ни от вида растений, ни от содержания кальция в воде и 
составляет в среднем величину, равную 0,3 (табл. 9). Такой 
коэффициент дискриминации получен как в лабораторном экс-
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Таблица 9 

Коэффициенты дискриминации 90Sr относительно кальция при переходе 
этих элементов из воды в карбонатный осадок, образующийся на поверхности 

разных видов растений в условиях лабораторного опыта 

!(оэффициент дискриминации 

!(онцентрация Са 
в воде, мгjп 

!(падофора Эподея Уруть Рогопистиик 

25 0,37 0,32 Не опр. Не опр. 
57 Не опр. 0,32 Не опр. Не опр. 

162 0,29 0,33 0,37 0,38 
380 0,31 0,31 0,36 0,32 

перименте при соосаждении 90Sr с карбонатами· кальция, так и 
в естественном водоеме на карбонатах, образующихся на по­
верхности двух видов растений. Следовательно, независимо от 
содержания кальция в воде и от того, на каком растении идет 

процесс карбонатообразования, относительная (по сравнению 
с водой) концентрация 90Sr в карбонатном осадке оказывается 
почти в 3 раза меньШе, чем концентрация кальция. Отсутствие 
зависимости коэффициента дискриминации 90Sr- Са в карбо­
натах от биологических особенностей растений дает основание 
полагать, что процесс карбонатообразования, являясь в конеч­
ном итог.е результатом жизнедеятельности растений, протекает· 
вне растительного организма, а именно- в зоне контакта по­

верхности растений с водой. 
Это подтверждается и данными по химическому соосажде­

нию карбонатов из раствора хлоридов кальция и стронция-90 
согласно реакциям: 

CaCl2+ Na2C03 =2NaCl +СаСОз, 
90SrCl2+ Na2C03 =2NaCl + 90SrC03• 

В полученном таким способом карбонатном осадке коэффи­
циент дискриминации 90Sr относительно кальция равен 0,33, ко­
торый очень близок по величине к значению коэффициента дис­
криминации при образовании карбонатных осадков в результате 
жизнедеятельности растений. _ 

Хотя механизм карбонатаобразования с участием водных 
растений до конца не изучен, имеется несколько толкований 
этого явления [10, 21, 48]. Наибольшим признанием в настоящее 
время пользуется гипотеза, по которой образование карбонатов 
объясняется ноглощением со2 фотосинтезирующими растениями 
из бикарбонатов. Наши данные подтверждают, что этот процесс 
протекает на поверхности растений, поскольку коэффициент 
дискриминации 90Sr относительно кальция при образовании кар­
бонатного осадка не зависит от биологических особенностей 
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растений и хорошо воспроизводится в простом химическом экс­
перименте. Само же явление дискриминации 90Sr относительно 
кальция при переходе их в карбонаты может быть связано с 
различной растворимостью в воде бикарбонатов кальция и 
стронция. 

1.3. ВЛИЯНИЕ рН СРЕДЫ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ 

НА ИХ НАКОПЛЕНИЕ ВОДНЫМИ РАСТЕНИЯМИ 

UЦелочно-кислотные условия среды наряду с концентрацией 
определяют состояние гидролизующихся элементов в растворе, а 

следовательно, и их сорбционные свойства [1 22, 148]. Значения 
рН в водах рек и внутренних водоемов характеризуются суточ­
ными и сезонными колебаниями, а различные типы природных 
вод по этому показателю варьируют в довольно широких пре­

делах [105]. Смещение рН может быть и результатом антропо­
генных воздействий, например, систематического сброса в во­
доем промытленных отходов, содержащих кислоту или щелочь. 

В целом вопрос о влиянии щелочио-кислотных условий сре­
ды на логлощение радионуклидов пресноводными растениями 

освещен в литературе слабо [3, 143, 180]. 
На рис. 7 представлены коэффициенты накопления четырех 

радионуклидов для харовой водоросли и роголистника в зави­
симости от рН среды. В опытах использовали воду из оз. Б. Ми­
ассово. В каждом варианте рН среды ·доводили до нужного зна­
чения и поддерживали ее на этом уровне в течение всего экспе­

римента, добавляя HCI или NaOH. 
Видно, что накопление 59Fe растениями снижается с увели­

чением рН ·среды. Такой характер логлощения радионуклида 
связан с тем, что для железа в условиях опыта достигается про­

изведение растворимости его гидроокиси, в результате чего по­

являются коллоидные формы. Образование гидроокиси железа 
при концентрации элемента в исходном растворе 10-5 М начина­
ется при рН=4. С увеличением рН 59Fe постепенно переходит 
в форму коллоидных соединений, поэтому логлощение его расте­
ниями снижается. 

Кобальт, как и железо, относится к числу гидролизующихся 
элементов. Однако образование гидроокиси кобальта в условиях 
эксперимента начинается при рН=8-9· В кислой и нейтральной 
среде при концентрации в исходном растворе 10-5 М кобальт 
находится в водной среде в форме катионов. Как видно из ри­
сунка, логлощение микроколичеств ионного кобальта харовой 
водорослью и рогалистником не зависит от рН. При рН=8-9 и 
более накопление элемента растениями снижается, Что, веро­
ятно, связано с образованием гидролизных форм элемента. 

Поглощение 90Sr растениями возрастает с увеличением рН 
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Рис. 7. Накопление радионуклидов пресноводными растениями в за­
висимости от рН среды [150]. 

1 - Chara tomentosa; 2 - Ceratophyllum demersum. 
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различных радионуклидов из раствора ЭДТА (усреднено по 10 ви­
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водной среды. Последнее объясняется тем, что 90Sr , вместе с 
кальцием включается в процесс карбонатообразования, завися­
щий от рН. В связи с этим в специальных опытах изучали рас­
творение карбонатного осадка (90SrC03 • СаСО3 ) и переход 
~тронция-90 в раствор в зависимости от щелочио-кислотных 
условий среды. Для получения карбонатного осадка к водному 
раствору 90SrC12 добавляли при помешивании растворы CaCI2 и 
NaC03 и подогревали. Через 24 ч образовавшийся осадок от-

. фильтронывали и подсушивали. Определенные навески осадка 
помещали в стаканы, заливали дистиллированной водой, ·после 
чего устанавливали заданное значение рН, которое периодически 
контролировали с помощью рН-метра. Через двое суток осадок 
отделяли от раствора, взвешивали, затем определяли содержа­

ние 90Sr в осадке и растворе. Оказалось, что при рН=5 веськар­
бонатный осадок растворился и целиком перешел в раствор. 
Дальнейшее увеличение рН приводит к снижению растворимости 
осадка и, следовательно, к удержанию в нем стронция-90. 

Данные о переходе 90Sr в раствор из карбонатного осадка 
при различных значениях рН среды, % от исходного содержа­
ния, следующие: 

рН 
Карбонатный 

••Sr в растворе . осадок 

5 о 100 
6 54±8 38±7 
7 74±6 14±2 
8 81±3 8±2 
9 89±1 3±1 

Это свидетельствует о том, что основной причиной возраста­
ния коэффициентов накопления стронция-90 при подщелачива­
нии водной среды является увеличение количества карбонат­
ного осадка на поверхности растений. 

Накопление радиоактивного цезия растениями не зависит от 
щелочио-кислотных условий врдной среды, поскольку при всех 
значениях рН микроколичества цезия находятся в растворе в 
форме катионов, не образуя коллоидов (122]- см. рис. 7. 

Представляют интерес исследования по оценке роли ком­
плексообразования в накоплении радионуклидов пресноводны­
ми растениями. Опыты с применением искусственного комплек­
сона ЭДТА на десяти видах растений показали, что добавление 
его в водную среду резко снижает коэффициенты накопления 
59Fe, 60Со, вszn, 91У, 11 5Cd, 144Се (рис. 8). Эта группа радионукли­
дов образует с ЭДТА растворимые внутрикомплексные соеди­
нения с высокой константой устойчивости, которые слабо задер- · 
живаются в тканях растений. К.о второй группе относятся 86Rb, 
95Zr, 95Nb, 106Ru. Коэффициенты накопления данных нуклидов 
снижаются в меньшей степени, поскольку константы их устой­
чивости с ЭДТ А значительно ниже, чем у предыдущей группы. 
Поэтому они в большей степени связывают·ся растенцями. Третью 
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группу составляют 45Са, 131J, 203Hg, накопление которых лишь 
незначительно уменьшается под влиянием ЭДТА, а также 32Р, 
зss, 71 Ge, не реагирующие на присутствие ЭДТА в растворе. Из 
перечисленных элементов 32Р, 35S, 71 Ge и 131J не образуют ком­
плексных соединений с ЭДТА, так как в исходном растворе на­
ходятся в форме анионов. Ртуть, несмотря на высокую константу 
устойчивости ее комплекса с ЭДТА, обладает большим сродст­
вом к растительным и животным белкам. Кроме того, возможен 
переход двухвалентной ртути в одновалентную, комплекс с ЭДТА 
которой менее устойчив [91]. 

Кальций, несмотря на хорошо выраженную способность к 
комплексаобразованию с ЭДТА, не дает в присутствии этого 
комплексона значительного снижения коэффициентов накопле­
ния по сравнению с контролем. Одной из причин может быть 
разрушение комплекса 45Са ЭДТА в результате обмена на ста­
бильный изотоп кальция, содержащийся в относительно боль­
шем количестве в воде и растениях. 

Коэффициенты накопления 90Sr и 137Cs в варианте с ЭДТА 
повысились примерно в 2 раза по сравнению с контролем. Так 
как константа устойчивости 90Sr с ЭДТА более чем на два по­
рядка ниже таковой для кальция, последний связывается в ком­
плекс в первую очередь и при поступлении в растения стано­
вится более конкурентноспособным по отношению к стронцию-90. 
Что касается цезия-137, то он не образует комплексов с ЭДТА, 
а повышение его накопления в присутствии комплексона, по­

видимому, объясняется нарушением минерального обмена в рас­
тениях. 

Таким образом, изм.енение формы и физико-химического со­
стояния радионуклидов в воде в результате смещения рН и 
присутствия в среде природных или искусственных комплексо­

нов может существенно влиять на накопление нуклидов пресно­

водными растениями. 

1.4. ВЛИЯНИЕ СВЕТА НА НАКОПЛЕНИЕ 
РАДИОНУКЛИДОВ ПРЕСНОВОДНЫМИ РАСТЕНИЯМИ 

Свет играет первоетеленную роль в жизни растений. Он яв­
ляется основным источником энергии для синтеза органических 

соединений. Поглощение иоl:lов и их перенос через систему мем­
бран в клетку непосредственно связаны с процессами фотосин­
теза, а следоватеЛьно, и с освещенностью [39]. Однако эта про­
блема в целом изучена далеко не достаточно. 

В нашей лаборатории изучали влияние света на накопление 

радионуклидов двумя видами пресноводных растений- элодеей 
и харовой водорослью. В опытах растения помещали в аква­
риумы с озерной водой, содержащей радионуклиды 59Fe, 60Со, 
90Sr, э1у, 137Cs, 144Се. Аквариумы устанавливали в термостаты 
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с различным световым режимом (500 и 2000 лк). В контрольном 
варианте растения содержались в полной темноте [14). 

Установлено, что коэффициенты накопления б0Со, 90Sr и 137Cs 
с увеличением освещенности возрастают (рис. 9 и 10). В част­
ности, элодея накапливает 90Sr на свету в 2 раза больше, чем 
в темноте. Коэффициенты накопленИя бОСо, 90Sr, 137Cs у харовой 
водоросли на свету в 2-5 раз выше, чем в темноте, 59Fe, 91У и 
144Се накапливаются водорослью практически одинаково при 
всех режимах освещения. 

Аналогичные результаты по накоплению 137Cs в условиях 
различной освещенности получены в опытах с лишайниками. 
Поглощение радионуклида тремя видами лишайников за счет 
их водорослевого компонента заметно возрастало с увеличением 

освещенности. Однако в опытах со 90Sr такого эффекта не обна­
ружено [98, 99). 

Анализ всей совокупности экспериментальных данных пока­
зывает, что различия в накоплении радионуклидов в зависимо­

сти от режима освещения могут быть евязаны с неодинаковыми 
механизмами их поглощения водными растениями [3, 16, 103, 
111, 171, 184-186). Если радионуклиды фиксируются преиму­
щественно на клеточной оболочке, а ионный обмен между внеш­
ней средой и внутриклеточными компонентами не играет суще­
ственной роли в процессах поглощения, то коэффициенты на­
копления, как правило, не зависят от режима освещения. К чис­
лу таких радионуклидов относятся в основном гидролизирую­

щиеся элементы (59Fe, 91 У, 144Се). Если же наряду с адсорбцией 
на поверхности клеток , происходит перенос соответствующих 

ионов внутрь клеток (активный и пассивный транспорт), то по­
г лощение элемента ( 60Со, 90Sr, 137Cs) зависит от режима осве­
щения. Увеличение освещенности в этом ·случае интенсифици­
рует активный перенос ионов, потребляющий энергию окисли­
тельного фосфорилирования [ 11, 39, 155). Имеющиеся в лите­
ратуре разноречивые данные относительно влияния света на по­

глощение растениями 90Sr и 137Cs можно объяснить тем, чtо со• 
отношение процессов адсорбции на поверхности и переноса 
внутрь клетки различно у разных видов водных растений. Чем 
больше роль процессов активного переноса, rем значительней 
зависимость накопления ионов от светового фактора. 

1.5. ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА НАКОПЛЕНИЕ 
РАДИОНУКЛИДОВ ВОДНЫМИ РАСТЕНИЯМИ 

Температура -один из ·важнейших факторов среды. Она 
определяет видовой состав населения водоемов, . горизонтальное 
и вертикальное его распределение и миграцию. От температуры 
воды зависят скорость протекания физиолого-биохимических 
процессов в организмах и темпы перераспределения химических 

элементов в компонентах водной экосистемы. В природных усло-
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виях температура воды подвержена значительным колебаниям. 
В частности, ~ водоемах умеренных широт она варьирует в те­

чение года в среднем от О до 25 °С [10). 
В последние десятилетия в связи со строительством и экс­

плуатацией атомных электростанций внутренние водоемы ис­
пользуются для удаления избыточного тепла и жидких слабо­
радиоактивных сбросов. Следствием теплового загрязнения во­
доемов становится повышение темлературы воды в районе сбро­
са. Это может привести к возрастанию накопления радионукли­
дов гидробиантами и грунтами и тем самым- к увеличению 
лучевых нагрузок на обитающие в зоне подогрева воды орга­
низмы. Поскольку влияние температурного фактора в зоне подо­
грева осуществляется на фоне целого ряда дополнительных не­
благоприятных воздействий (механическое травмирование мел­
ких гидробиантов при прохождении их вместе с водой через на­
сосные установки и конденсаторные трубки, изменение кисло­
родного режима воды, поступление промытленных и бытовых, 
в том числ~ радиоактивных, загрязнений), могут возникать раз­
личные синергические эффекты [71, 93). Поэтому проблема 
влияния температуры на накопление радионуклидов в компо­

нентах пресноводной экасистемы приобретает особо важное зна­
чение. К сожалению, такие сведения в литературе пока крайне 
ограничены (90] . 

В нашей лаборатории проведена серия опытов по изучению 
влияния температурного фактора на накопление радионуклидов 
пресноводными' растениями. Аквариумчх с подопытными расте­
ниями помещали в специальные камеры, где nоддерживали за­

данную температуру воды при одинаковых условиях освещения. 

Температуру в разных экспериментах изменяли от 2 ДО 30°С_ 
В качестве объектов исследованиЯ служили элодея, рогалистник 
и харовая водоросль (Ch. tomentosa) [140]. 

Наибольшее влияние температурного фактора отмечено в 
опытах с кобальтом-60 (рис. 11). При повышении температуры 
водной среды от 12 до 28°С накопление радионуклида элодеей 
и рогалистником увеличивается в среднем в 4-5 раз. 

Поглощение 90Sr элодеей и харовой водорослью в исследо­
ванном интервале температур возрастает прим·ерно в 1,5 раза,. 
однако накопление его рогалистником при температуре от 8 до 
28° практически не изменяется. 

Повышение температуры приводит к увеличению накопления 
137Cs элодеей и роголистником в 2-3 раза и практически не 
влияет на поглощение его харовой водорослью. Отмечено также 
небольшое возрастание коэффициентов накопления 144Се у эло­
деи при повышении температуры водной среды. 

Представляет интерес оценка влияния температурного фак­
тора в природных условиях. Такая работа была проведена на 
Белояреком водохранилище, которое используется в качестве 
водоема-охладителя Белоярекой АЭС. По химическим показа-
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(а) и контрольном районе (6) Белоярекого 

водохранилища. 

телям его можно охарактеризовать 

как пресный, средней минерализа­
ции, гидрокарбонатно-кальциевого 
типа водоем (см. табл. 2). В зоне 
подогрева температура воды в лет­

ний период в среднем на 6-7°С 
выше, чем за ее пределами. Пробы 
воды и растений отбирали в летне­
осенний период в зоне сброса подо­
гретых вод и контрольном районе, 
расположенном на расстоянии 8-

10 км выше места сброса. По гидрохимическим показателям 
вода этих акваторий практически одинакова. 

Как и в лабораторных опытах, подогрев воды оказал наибо­
JJее заметное влияние на 60Со (рис. 12). У элодеи коэффициенты 
накопления радионуклида в зоне подогрева в среднем в 3-4 ра­
за превышают таковые за ее пределами, что указывает на важ­

ную роль кобальта как микроэлемента в жизни растений [ 161]. 
Влияние температуры на накопление растениями 90Sr и !37Cs 

в условиях Белоярекого водохранилища проявляется в значи­
тельно меньшей степени. В зоне подогрева воды коэффициенты 
накопления увеличились всего на 18-20°k, но и эти различия 
оказались статистически недостоверными, как и разница в на­

коплении калия элодеей. Коэффициенты накопления кальция в 
районе сброса подогретых вод оказались в среднем на 40 % 
выше, чем за его пределами. Эти различия статистически· досто­
верны при уровне значимости Р<0,05. 

Таким образом, как в лабораторных опытах, так и в условиях 
естественного водоема подогрев воды значительно увеличивает 

накопление 60Со пресноводными р.астениями. Влияние темпера­
турного фактора на накопление других изучавшихся радионук­
JJидов. и стабильных изотопов химических элементов проявля-
ется в меньшей стеnени или отсутствует вовсе. 

1А НАКОПЛЕНИЕРАДИОНУКЛИДОВ 

ВОДНЬIМИ РАСТЕНИЯМИ 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СЕЗОНА ГОДА 

Большинство исследований, посвященных изучению накопле­
ния радионуклидов пресноводными растениями, проводится в пе­

риод летней вегетации. Лишь в немногих работах сделана по-
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Рис. 13, Содержание 90Sr (l) и кальция (2) в воде (А) и харовой водоросли 
(Б) в зависимости от времени наблюдений [15]. 

пытка проследить судьбу радионуклидов в водоемах в зависи­
мости от сезона года [7, 80, 95, 102, 162]. Установлено, что на­
копление нуклидов растениями, как правило, возрастает в летне­

осенний период. Однако, поскольку континентальные водоемы 
средней полосы в течение зимнего периода покрыты льдом, он 
обычно исключается из рассмотрения. 
Мы изучали распределенИе 90Sr и его химического макрозна­

лога Са между кальциефильной водорослью Ch. tomentosa и 
водной средой ·в разные сезоны года. Исследования проводили 
в одном из заливов оз. Б. Миассово. Площадь этого залива со­
ставляет 3 га, наибольшая глубина 4-5 м, средняя- 1,5-2 м; 
берега заболоченные, местами скалистые. Обильная водная рас­
тительность представлена в основном харовыми водорослями,_ 

среди которых преобладает Ch. tomentosa. Грунт залива сапро­
пелевый мощностью до 9 м. Водоем замерзает в октябре-нояб­
ре и полностью освобождается от льда в первой половине мая .. 
Толщина ледового покрова зимой достигает 1 1\;1. Благодаря об­
ширным зарослям водорослей имелась возможность добывать 
их из водоема в течение круглого года [15]. 

Содержание 90Sr и кальция в воде залива в разные сезоны 
года изменяется почти синхронно (рис. 13). В летние и осенние 
месяцы концентрация 90Sr в воде не превышала 3,5-4,5 пКи/л, 
а кальция- 13-27 мг/л. В январе-марте содержание обоих эле­
ментов возрастает в среднем в 3-10 раз по сравнению с осевне­
летним периодом. Весной во время таяния льда концентрация 
90Sr и Са в воде резко падает, достигая в апреле минимальных 
значений. После освобождения водоема от льда содержание 
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Таблица 10 

Содержание радионуклидов в воде при вымораживании в зимнее время 

Объект иссл~ования 

l(онцеитрация радио­
нуклида в экспери­

ментальных сосудах, 

ИМП·МИН/МЛ 

К о б а ль т-60 

Вода до образовнии льда (а) 
Вода подо льдом . . . ; . 
Вода из растаявшего льда (б) 
Коэффициент очистки (а/б) 

2100 
6960 

71 
30 

с трон ц и й-90 

Вода до образования льда (а) 
Вода подо льдом . . . 
Вода из растаявшего льда (б) 

·Коэффициент очистки (а/б) 

Вода до образования льда (а) 
Вода подо льдом . . . . . 
Вода из растаявшего льда (б) 
Коэффициент очистки (а/б) . 

Цезий-137 

1440 
4500 

19 
77 

1200 
3840 

13 
95 

l(онцентрацRЯ 
радионуклида 

в оз. Миассово. 
пl(и/л 

Не опр. 

4,1 
4,2 
0,25 

16 

0,5 
1,1 
0,05 

10 

обоих элементов устанавливается на уровне среднелетних зна­
чений. 

Повышение концентрации 90Sr и Са в подледной воде мелко­
водного водоема в зимнее время объясняется процессами вымо­
раживания. Это подтверждается результатами специальных опы-
1'ОВ с замораживанием искусственно загрязненной радионукли­
дами озерной воды в сосудах, размещенных в толще льда водо­
€ма. Соотношение образовавшегося льда и подледной воды в 
этих сосудах составляло 2: 1 (по объему). :Как видно из табл. 10, 
концентрация 60Со, 90Sr и 137Cs в подледной воде возрастает соот­
ветственно в 100, 200 и 300 раз по сравнению с водой из растаяв­
шего льда. :Коэффициент очистки для э;rих радионуклидов со­
-ставил 30, 77 и 95. Данные таблицы пок'азывают, что в естест­
венном водоеме также идет обогащение подледной воды 90Sr, 
но не столь сильно, как в экспериментальных сосудах. Это мож­
но объяснить менее равномерным промораживанием воды в про­
цессе образования ледового покрова и ·вмерзанием в толщу льда 
взвешенных )3 воде мелких частиц, обогащенных радионуклидом. 
Повышение концентрации 90Sr и Са в подледной воде за счет 
вымораживания сопровождается увеличением общей минерали­
зации воды в зимние месяцы. Последнее обстоятельство хорошо 
подтверждается литературными данными [81, 102, 106, 149) . 
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Рис. 14. Накопление химических элементов элодеей в зависи­
мости от времени наблюдений. 



Таким образом, полученные результаты показывают, что в 
мелководных водоемах озерного типа зимой, по мере нарастания 
толщи льда и уменьшения слоя подледной воды за счет процес..: 
сов вымораживания, можно ожидать значительного возрастания 

общей минерализации воды и концентрации в ней радионукли­
дов. 

Лед же оказывается существенно обедненным минераль­
ными компонентами и «очищенным» от радионуклидов. Эту осо­
бенность следует учитывать при использовании малых водоемов 
для сброса в них обычных и радиоактивных промытленных 
стоков. 

В отличие от воды, содержание 90Sr и Са в харовой водо­
росли ·в зимние месяцы уменьшается, а в весение-летние- воз­

растает (см. рис. 13). Аналогично изменяется в течение года и 
общее содержание зольных элементов в растениях. Такой харак­
тер динамики fJакопления химических элементов, по-видимому, 

связан с изменением биологической активности харовой водо­
росли в разные сезоны года. В летне-осенние месяцы в условиях 
хорошего nодогрева воды, освещенности и других благоприят­
ных факторов среды растения находятся в состоянии наиболь­
шей биологической активности. Кроме того, уменьшение зольно­
сти в них в зимние месяцы может быть частично отнесено за 
счет отмирания и отпада старых, наиболее обогащенных золь-
ными элементами частей растений. -

Сезонные изменения накопительной способности растений 
хорошо проявляются также и в более крупных водоемах. В част­
ности, нами проведены аналогичные исследования на Белояр­
еком водохранилище, в районе сброса подогретых вод АЭС 
Благодаря тому, что залив не замерзает в зимнее время, неко­
торые растения, в частности элодея, вегетируют здесь почти 

круглый год. 
Как и в харовой водоросли, содержание 90Sr, кальция .и сум­

мы зольных элементов в элодее подчиняется четкой сезонной 
ритмике (рис. 14). Для них пики максимального накопления 
приходятся примерно на сентябрь-октябрь. В зимние месяцы со­
держание этих элементов в растениях заметно снижается. Для 
60Со пик накопления отмечается в июне-июле. Вместе с тем про­
является некоторое повышение накопления этого радионуклида 

в зимнее время, что подтверждается и в лабораторном экспери­
менте. 

Повышенное накопление кобальта в зимние месяцы мо­
жет быть обусловлено важной ролью этого микроэлемента в про­
цессе перезимовки растений в водоеме [13]. 

В целом приведеиные данные показали, что в течение года 
только за счет сезонных изменений коэффициенты накопления 
химических элементов у пресноводных растений могут варьиро­
вать в несколько раз. 
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1.7. НАКОПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ 
ВОДНЫМИ РАСТЕНИЯМИ 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТРОФНОСТИ ВОДОЕМА 

Континентальные водоемы, в отличие от морских, характе­
ризуются большим разнообразием. Наиболее сильно варьируют 
содержание в воде биогенных элементов и растворенных орга­
нических веществ, степень минерализации, окисляемость, актив­

ная реакция среды, температура, световой режим и другие фак­
торы. Различные типы водоемов характеризуются определенным 
сочетанием физико-химических и биологических показателей и 
делятся по этому признаку на олиготрофные, мезотрофные, эв­
трофные и дистрофные [ 45 J. 

В нашей лаборатории проведены работы по изучению накоп­
ления 90Sr и I37Cs пресноводными растениями в зависимости от 
трофнщ:ти водоема. Исследования выполнены на двух ранее упо­
минавшихся южноуральских озерах- Б. Миассово и Б. Татку ль. 
Первое отличается большой площадью акватории и значитель­
ной глубиной. Берега преимущественно каменистые, раститель­
ность располагается отдельными участками вдоль береговой ли­
нии. Согласно действующей классификации, этот водоем можно 
отнести к олиго-мезотрофному типу. Второе озеро зарастающее, 
оно почти в 5 раз меньше по площади и глубине. Берега заболо­
ченные, обильная растительность заполняет почти всю толщу 
воды. По совокупности показателей этот водоем относит.ся к ме­
зодистрофному типу. Для воды оз. Б. Таткуль характерна мень­
шая прозрачность и концентрация основных макроэлементов, а 

также более высокая окисляемость, что непосредственно свя­
зано с высоким содержанием в ней растворимых органических 
веществ (см. табл. 2). · 

Значения коэффициентов накопления стронция и цезия у 
растений, произрастающих в оз. Б. Таткуль, заметно выше, чем 
у растений из оз. Б. Миассово (рис. 15). Аналогичные данные 
получены и в лабораторных опытах, проведеиных с двумя вида­
ми растений на воде, взятой из этих двух озер. Одной из основ­
ных причин снижения накопления излучателей растениями в 
{)3. Б. Миассово по сравнению с растениями в оз. Б. Таткуль яв­
ляется более ·высокое содержание солей кальция, магния, калия 
и натрия в воде первого. Полученные нами результаты под­
тверждаются работами, выполненными на других водоемах 
[80, 123]. 

Гидрохимический и экологический режим оз. Б. Миассово 
в течение летних месяцев более стабилен, чем в оз. Б. Таткуль. 
Об этом свидетельствуют данные изменения концентраций калия 
и магния в воде исследованных водоемов, а также КН у расте­
ний в течение летнего сезона (рис. 16 и 17). В оз. Б. Миассово 
концентрация кальция и магния в течение лета сохраняется 

почти на одном уровне, тогда как в оз. Б. Таткуль имеются до-
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Рис. 15. Коэффициенты накопления 90Sr и 137Cs пресноводными растениями, 
произрастающими в озерах Б. Миассово (а) и Б. Таткуль (б). 

1- элодея, 2- роголистник, 3- телорез, 4- рдеет, 5- кубышка, 6- хвощ, 7- тростник. 

вольно значительные перепады в июле и августе, когда вся тол­

ща воды этого оз-ера зарастает. В соответствии с этим и коэф­
фициенты накопления стронция-90 у растений в первом озере 
более стабильны во времени, чем во втором. Наивысшие коэф­
фициенты накопления отмечаются в разгар вегетации (июль, ав: 
густ). Снижение коэффициентов накопления в конце сезона (сен­
тябрь), по-видимому, связано с частичным отмиранием растений 
и оседанием старых частей (наиболее обогащенных строн­
цием-90). 

Содержание калия и натрия в воде обоих водоемов подвер­
жено менее резким колебаниям (рис. 18 и 19). Коэффициенты 
накопления !37Cs у исследованных растений в оз. Б. Миассово 
возрастают вплоть до сентября, а в оз. Б. Таткуль у некоторых 
видов в сентябре отмечено уже их снижение. Последнее обстоя­
тельство можно объяснить т-ем, что отмирание растений в дис­
трофном водоеме Б. Таткуль начинается раньше, чем в оз. Б. Ми­
ассово. 

1.8. РОЛЬ ОТМИРАЮЩИХ РАСТЕНИй 
В НАКОПЛЕНИИ РАДИОНУКЛИДОВ 

В конце вегетационного сезона основная масса водных расте­
ний отмирает. В процессе ее разложения растительные ткани 
претерпевают структурные и биохимические иревращения и, 
опускаясь на дно, формируют слой донных отложений водоема. 
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Рис. 16. Динамика изменения концентраций кальция и магния в воде 

оз. Б. Миассово в течение летнего сезона и КН 00Sr растениями. 
1 - телорез, 2- рдеет плавающий, 3- кубышка·. 

Рис. 17. Динамика изменения концентраций кальция .и магния в воде 
оз. Б. Таткуль в течение летнего сезона и коэффициенты накопления 90Sr рас­

тениями. Обозначения см. на рис. 16. 

Hltlнь 1/lf/.(16 А#густ Ceн11!.11f;J/J Нюнь Ню//6 Adcycm Ctlfll!.l1i,Dь 

Рис. 18. Динамика изменения концентраций калия и натрия в воде оз. Б. Ми­
ассово в течение летнего сезона и коэффициенты накопления 137Cs расте­

ниями. Обозначения см. на рис. 16. 

Рис. 19. Динамика изменения концентраций калия и натрия в воде оз. Б. Тат­
куль в течение летнего сезона и коэффициенты накопления 137Cs растениями. 

Обозначения см. на рис. 16. 
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Рис. 21. Коэффициенты накопления 90Sr жИвыми (а) и мертвыми (б) тка-
нями водорослей в лабораторном эксперименте. 

1·- Chara tomentosa, 2- Ch. aspera, 3- Ch. strigosa, 4- Nitellopsis oЬtusa, 5-
Nitella ораса. 

Рис. 22. Коэффициенты накопления IЗ7Cs живыми (а) и мертвыми (б) тка­
нями водорослей в лабораторном эксперименте. Обозначения см. на рис. 21. 



Судьба радионуклидов после гибели растений и при детритаоб­
разовании к настоящему времени изучена недостаточно. 

Можно отметить лишь отдельные работы, проведеиные в 
этом плане с морскими гидробиантами [108, 111, 184, 194]. Од­
нако специфика морской среды не позволяет использовать полу­
ченные данные непосредственно для интерпретации радиоэколо­

гических процессов, имеющих место в пресном водоеме. 

В серии лабораторных экспериментов нами изучалось накоп­
ление радионуклидов . тремя видами пресноводных растений 
(рис. 20). Видно, что коэффициенты накопления 55Fe, 60Со, 9 tY 
для живых и мертвых растений практически одинаковы. Коэф­
фициенты накопления 90Sr по живым и отмирающим растениям 
роголистника и мха практически не отличаются друг от друга, 

однако для харовой водоросли значения коэффициентов накоп­
ления у живых .растений несколько превышают таковые у мерт­
вых. Данные по 106Ru, 137Cs и 144Се отчетливо показывают, что 
эти радионуклиды сильнее накапливаются мертвыми остатками, 

чем живыми растениями. 

На рис. 21 и 22 представлена динамика накопления 90Sr и 
137Cs различными представителями харовых водорослей при 
жизни растений и после их отмирания. Видно, что 90Sr накапли­
вается живыми растениями в большей степени, чем отмирающи­
ми тканями. При этом КН у живых растений возрастают в ,те: 
чение всего эксперимента, а у мертвых имеют тенденцию к сни­

жению по мере разложения биомассы. Как отмечалось ранее, 
стронций-90, будучи химическим аналогом кальция, входит в 
состав карбонатного скелета харовых водорослей. При разло­
жении растений этот скелет разрушается, в результате чего ко­
эффициенты накопления 90Sr снижаются. Различия в накопле­
нии 90Sr между отдельными видами харовых водорослей выра­
жены сильнее у живых растений, чем у мертвых. Среди послед­
них лишь один вид (N. oЬtusa) сохраняет повышеюiую способ­
ность к накоплению радиоизотопа; разлагающнеся остатки Дру­

гих видов водорослей к концу опыта теряют свою специфич­
ность. 

Различия в накоплении 137Cs между отдельными видами ха­
ровых водорослей выражены в меньшей степени, чем в накоп­
лении 90Sr. Это касается как живых, так и убитых растений. 
Коэффициенты накопления 137Cs у живых растений в среднем 
достигают меньших значений, чем 90Sr. В отличие от стронция, 
цезий хорошо накапливается остатками убитых растений, а по 
мере разложения остатков накопительная способность их увели­
чивается. Последнее можно объяснить тем, что 137Cs преимуще­
ственно связывается органическим субстратом растений, емкость 
логлощения которого при разложении возрастает за счет увели­

чения сорбционной поверхности [74]. 
В другой серии опытов изучали накопление 90Sr и 137Cs де­

тритом на разных стадиях его разложения. Детрит получали, 
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Таблица 11 

Коэффициенты накопления 90Sr у детрита иа разных стадиях 
его разложения (84] 

Время с момента 
Время с момента внесения ••Sr, сут 

гибели растений 

1 1 1 

до внесения 
2 4 10 16 ••Sr, сут 

925±20 943± 17 570±39 415±34 
1 990± 19 449±22 272± 11 238±6 

10 
1 

6Q3±28 710±29 567±51 433±20 

528±48 637±53 570±30 445± 15 

20 
1-

371± 12 536±26 437±28 422±48 

381±22 446± 16 396±22 442±56 

30 
1 

Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 

299± 18 303±26 272±33 336±22 

Пр и м е ч а н и е. В ЧJfслителе- данные по элодее, в знаменателе- по роголистнику. 

Таблица 12 

Коэффициенты накопления 137Cs у детрита на разных стадиях 
его разложения (84] 

Время с момента 
Время с момента внесения •••Cs, сут 

тибели растений 

'l до внесения 
2 4 10 16 II•Cs, сут 

23±4 

1 

23±4 51±7 90±7 

8±1 10±2 12±1 28±3 

10 
45±4 

1 

38±4 78±12 135±33 

15±5 22±1 54±7 160±17 

20 
56±11 

1 

75±10 93±11 Не опр. 

26±2 17±2 43±6 125±86 

30 
64±6 

1 

73±11 83±10 Не опр. 

58±14 42±18 101±2 203±31 

40 
223±21 

1 

158±19 311±28 
Не опр. 

64±3 57±5 82±3 

Пр и м е ч а н и е_ В числителе- данные по элодее, в знаменателе- по роголнстнику. 



выдерживая убитые растения элодеи и роголистника в аква­
риуме в течение 1,5 мес. (табл. 11 и 12). Оказалось, что коэф­
фициенты накопления 90Sr для детрита разной степени разложе­
ния (от 15 дней до 1,5 мес) практически одинаковы. За этот пе­
риод видовая специфичность в накоплении 90Sr, присущая жи­
вым растениям, утрачивается. Коэффициенты накопления 137Cs 
продолжают расти в течение всего опыта. При этом у элодеи, 
разлагающейся быстрее роголистника, коэффициенты накопле­
ния оказались выше. 

Интересно было оценить различия в накопительной способ­
ности ра.стений, отмирающих в условиях ~стественного водоема 
и инактивированных в лабораторном эксперим.енте (в последнем 
случае мертвую растительную массу получали прогреванием жи­

вых растен~й при t= 105 ос в течение 10 мин). Опыты показали, 
что КН стронция и цезия у отмершего в природных условиях 
мха на 16-е сут после начала накопления остаются такими же, 
что и у убитых растений. 

Растительный субстрат ••Sr 13 7Cs 

Отмершие растения 580±70 130±40 
Убитые растения . 520±80 150±40 

Следовательно, припятая в наших экспериментах методика 
получения детрита не изменяет его сорбционных свойств. 

Показательны данные о накоплении растениями радионукли­
дов, поступающих в воду с выделениями из живых и мертвых 

растительных тканей (табл. 13). Видно, что коэффициенты на· 
копления 90Sr во всех опытных вариантах превышают таковые 
137Cs. Однако значения этих величин для каждого радионуклида 
в отдельности оказались весьма близкими как в вариантах с 
внесением излучателей в воду в виде хлоридов, так и в вариан­
тах, где водный раствор загрязнялся радионуклидами в виде 
выделений из живых и мертвых растений. Такое сходство в по­
ведении 90Sr и 137Cs дает основание полагать, что эти изотопы 
выделяются из живых и разлагающихся растений в подвижной 
форме, легко вступающей в повторные циклы миграции в компо­
нентах пресного водоема. 

-В специальных опытах оценивали роль воднорастворимых 
растительных выделений в накоплении радионуклидов вегети­
рующими растениями. Для этого инактивированные растения 
элодеи выдерживали в озерной воде в течение 10 сут, после чего 
раствор отделяли от мертвой растительной массы фильтрова­
нием через слой ваты и стеклянный фильтр с диаметром отвер­
стий 27 мк. По данным химического анализа, такой раствор 
более обогащен минеральными элементами и органическими ве­
ществами, чем обычная озерная вода, мг/л: 

Раствор С Са•+ Mg•+ к+ Na+ 

Озерная вода 9 24 11 4 16 
В однорастворимые вы-

деления из убитых 
растений 87 45 16 80 28 
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Таб.лица 13 

Коэффициенты накопления 90Sr и 137Cs живьiми растениями мха (в числителе) 
И роrолистиика (в знаменателе) 

••Sr la7Cs --Форма 

1 1 1 1 

радионуклидов 
2суг 4 суг 8суг 2 суг 4 сут 8сут 

Хлориды 
480±40 560+60 530+30 120+20 120+ 10 250± 10 
590±60 590± 10 600±40 280±20 560± 10 1360±360 

Выделения из 580+40 760+20 810±30 110±3 190± 20 250+ 10 
живых рас-

650±50 870±50 850±30 260±'10 450±40 . 650±30 тений 
Выделения из 800±30 770±20 890±20 120± 10 200± 10 240± 10 

мертвых ос-

татков 680±30 710±20 740± 10 290±10 710± 10 720±60 

Радионуклиды вносили непосредственно в раствор, содер»Са­
щий выделения из отмерших тканей растений. Контролем слу­
JКила озерная вода. В присутствии растительных выделений ко­
эффициенты накопления 60Со, 90Sr, 137Cs значительно сниJКаются. 
(рис. 23). Это скорее всего связано с повышенным содер»Санием 
в растворе солей Са, Mg, К и N а, поступивших при разлоJКении 
отмерших тканей растений. СниJКение коэффициентов накопле­
ния 60Со, кроме того, моJКно объяснить образованием подвиJК­
ных комплексных соединений микроколичеств кобальта с орга­
ническими компонентами растительных выделений [74]. 

В целом моJКно отметить, что отмирающая водная раститель-
ность, наряду с »Сивыми растениями, играет большую роль в 

ti 
j 
J 

!О и 
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судьбе радионуклидов в водоеме. 
Обладая высокой сорбционной 
емкостью, она способствует пере­
ходу некоторых радионуклидов 

ои в донные отложения (55Fe, бОСо, 
12:16" 137Cs, 144Се). Наиболее подвиJК­

ные нуклиды могут освобоJКдать­
ся из разлагающихся тканей и 
переходить в водную среду, вклю­

чаясь в повторные циклы мигра-

illcu s~r /J?Cr 

~ Рис. 23. Коэффициенты накопления ра-
днонуклидов элодеей и рог. олистником из 

~L.......;t-""~!;L"'---;~..._~'---:!c:!-4 озерной воды (а) и раствора, содержа-
ЬZ'си .i'Lj; tJ~ щего выделения растений (б). 

4 • r А - E/odea canadensis, Б - Ceratophyllum de-
u mersum. 



ции (90Sr). Вместе с тем воднорастворимые компоненты рас­
тительных тканей изменяют поведение радионуклидов в водо­

еме за счет поступления в водную среду макроэлементов и при­
родных биокомплексонов. 

1.9. ПРОЧНОСТЬ ФИКСАЦИИ РАДИОНУКЛИДОВ 
В ЖИВОЯ И ОТМИРАЮЩЕй МАССЕ 

ВОДНЫХ РАСТЕНИЯ 

;tля оценки миграционной способности радионуклидов в во­
доеме необходимо иметь представление не только об уровнях 
накопления их различными rrредставителями пресноводной фло­
ры, но и о выделении логлощенных нуклидов в водную среду. 

С этой целью проводили опыты по изучению прочности фикса­
ции радионуклидов в жйвых и отмирающих тканях растений 
( Ch. tomentosa). 

В таких экспериментах живые растения предварительно вы­
дерЖивали в радиоактивных растворах в течение 16 сут, после 
чего часть из них убивали прогреванием в сушильном шкафу 
при tемпературе 105° в течение 5 мин, затем живые растения и 
мертвую растительную массу помещали в чистую озерную воду, 

которую периодически заменяли. 

На рис. 24 показано, что 55Fe более прочно удерживается вод­
ными растениями. Этот нуклид практически не переходит из жи­
вых и мертвых тканей растений в водную среду. 60Со, 91У и 144Се 
связаны менее прочно, они выводятся из живых и мертвых тка­

ней на 10-50 %. Наименьшей прочностью фиксации характери­
зуются 90Sr и 137Cs, свыше 50 % содержания которых из расте­
ний переходит в раствор. Все радионуклиды прочнее фиксиру­
ются в живых растениях, чем в мертвых. Отмечена прямая связь 
М•ежду величиной коэффициентов накопления радионуклидов и 
прочностью их фиксации в растениях. Как правило, чем выше 
коэффициент накопления, тем прочнее нуклид фиксируется в 
живых и отмирающих тканях [151]. · 

Изучали также выделение 90Sr и 137Cs из живых и мертвых 
тканей кладофоры, мха и роголистника при однократной 
(рис. 25) и многократной смене водной среды (рис. 26). При 
однократной смене водного раствора значительное выделение 
радионуклидов из растений отмечено в течение первых двух 
суток, после чего устанавливается равновесие в системе вода­

растения. Стронций из живых и мертвых тканей выделяется 
практически одинаково, а цезий сильнее выделяется из мертвых 
тканей. При четырехкратной смене раствора выделение обоих 
нуклидов из живых и м~ертвых тканей увеличивается. При этом 
90Sr выделяется из разлагающейся массы всех видов растений 
почти полностью ( 98-99 %) , а в живых растениях его остается 
около 1 % у мха, 7 % у роголистника и 20 % у кладофоры. Це­
зий, как и стронций, гораздо сильнее выделяется из мертвой 
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Рис. 24. Содержание радионуклидов в водоросли Chara tomentosa при 
трехкратной замене раствора. Стрелками указаны дни замены раствора. 

· А - живые растения; Б - мертвые растения. 
1- 65Fe, 2- шее, 3- 60Со, 4- 91У, 5- 90Sr, 6- 137Cs. 

1 

2 ---
!о !о 
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Рис. 25. Снижение содержания 90Sr и 137Cs в живых (сплошная липия) и 
мертвых (штриховая) растениях после однократной смены раствора. 

1, 2 -мох; 3, 4- рогопиствик. 
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Рис. 26. Снижение содержания 90Sr и ' 37Cs в живых (а) и мертвых (б) 
растениях кладафоры (1, 4), мха (2, 5) и роrолистника (3, 6) при четырех­
кратной смене растворов. Стрелками указаны дни замены растворов чистой 

водой. 
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Рис. 27. Снижение содержания эosr и 137Cs в растениях при трехкратной 
смене раствора. 

1 - Elodea canadensis, 2- Ceratophyllum de.meгsum, 3- Potamogeton crispus, 4-
Myriophyl/um spicatum, 5 - Lemna trisulca, 6 - Chara tomentosa, 7- Ch. aspera, 

8 - Ch. strigosa, 9 - N itel/a ораса, 10 - Ch. altaica. 



Таблица 14 

Выделение oosr (в числителе) и 137Cs (в знаменателе) из отмерших 
в естественных условиях и убитых растений мха при. шестикратной замене 

раствора чистой озерной водой, % от исходноr~ количества 

Время замены раствора, сут 

Растительный субстрат 
3 

1 1 1 1 1 
6 9 12 15 16 

Отмершие растения 
60±5 84±4 95±1 98±1 99±0, 1 98±0,1 --
67± 1 78±5 86±4 Не опр. 91±4 93±3 
76+4 91±0,2 97±0, 1 98+0, 1 99±0,1 99+0,1 

Убитые растения 
78±5 89±3 94±2 Не опр. 95±1 96± 1 

1 

массы растений, однако он закрепляется в живых и отмираю­
щих растениях прочнее, чем 90Sr. 

Можно ожидать, что растения, отмирающие в естественных 
условиях, удерживают в себе радионуклиды иначе, чем убитые 
растения. Однако, как показали специальные опыты, темпы вы­
деления 90Sr и 137Cs из тканей естественно отмерших растений 
остаются такими же, как и у убитых растений (табл. 14). 

Изучение прочности фиксации 90Sr и 137Cs двумя группами 
пресноводных растений (харовыми водорослями и высшими 
растениями) показала, что 90Sr в харовых закреплен более проч­
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.9/J 

JO 

7f2 ~~Jмuн(li) 
7;;2 -~Jмин(!.Р) 

7f;z =~Jнин(f?) 
lф=~J~tuн(u.f; 

но, чем в тканях высших 

растений. Это можно объ­
яснить повышенной спо­
собностью харовых водо­
рослей образовывать кар-
бонатные соединения. 
Прочность закрепления 
1З7Сs в указанных груп­
пах растений практиче­
ски одинакова (рис. 27). 

J Рис. 28. Снижение содержания 
90Sr в элодее при мноrократ­

? ной смене окружающего pac­
"J твора чистой озерной водой. 
В скобках- количество 90Sr (в 
% от общего), приходящееся 
на каждую из выделенных 

форм радионуклида. Время 
"2 предварительного выдержива-

/0 f ния растений в стронцийсодер-
'----~-----!:-::-----~=-=--- жащей воде: 1- 5 мин, 30 мин, 

1/J. IIJIJ lfl!JIJ 1 ч, 5 ч; 2- 10 ч; 3- 50 ч; 
iljJШJ? IPt!etleниJI,Hutt 4- 100 ч; 5- 400 ч. 



Прочность закрепления радионуклидов зависит и от времени 
пребывания растений в изотопсодерж~щей воде. В проведеиных 
нами опытах с элодеей и 90Sr времЯ пребывания растений в 
радиоактивной воде варьировали от 5 мин до 400 ч. Затем рас­
тения, накопившие 90Sr, переносили в чистую озерную воду, ко­
торую заменяли, сначала через каждую минуту, а затем через 

2, 4, 8, 20, 46, 72 и 120 ч. Определяли содержание радионуклида 
в каждой порции воды после пребывания в ней растений, а в 
конце опыта подводили баланс [ 150]. 

Результаты показали, что с увеличением времени пребыва­
ния растений в изоrt:шсодержащей воде увеличивается прочно­
закрепленная фракция радионуклида за счет снижения более 
подвижной (рис. 28). Аналогичные данные получены в работах 
[24, 36, 151]. Следовательно, чем продолжительнее время пре­
бывания растений в загрязненной радионуклидами водной сре­
де, тем прочнее нуклиды закрепляются в тканях растений. 



2. НАКОПЛЕНИЕРАДИОНУКЛИДОВ 
ПРЕСНОВОДНЫМИ ЖИВОТНЫМИ 

В целом накопление радионуклидов представителями пресно­
водной фауны к настоящему времени изучено в меньшей степе­
ни, чем водными растениями. Это связано с методическими 
трудностями содержания водных животных в условиях лабора­
торного эксперимента и меньшей их доступностью для радиоэко­
логического изучения в природных условиях. Вместе с тем имею­
щийся материал по сравнительному изучению накопительной 
способности разных систематических групп гидробиантов по 
радионуклидам 14 химических элементов показывает, что вод­
ные растения в среднем обладают более высокими коэффици­
ентами накопления, чем животные, а одноклеточные и нитчатые 

водоросли накапливают эти нуклиды сильнее, чем высшие расте­

ния (рис. 29). 

2.1. НАКОПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ 
РАЗНЫМИ ВИДАМИ ВОДНЫХ ЖИВОТНЫХ -

В табл. 15 приведены коэффициенты .накопления радионук­
лидов для пресноводных животных. Эти данные свидетельствуют 
о том, что уровни накопления разных нуклидов в организме жи­

вотных варьируют в очень широких пределах. Как и у растений, 
наиболее высо'кие коэффициенты накоJJления присущи З2Р, 60Со, 
65Zп, 91У, 144Се и 147Pm, а наименьшие- 355, 45Са и 71Ge. От­
дельные виды животных, коэффициенты накопления ·которых 
наиболее высокие,· могут служить биоиндикаторами соответст­
вующих нуклидов. Так, фосфор-32 интенсивно накапливается 
двумя видами моллюсков (А. hypnorum и G. palustris); ко­
бальт-50- насекомыми видов Н. interpunctatus и С. pipiens pi­
piens; стронций-90 и иттрий-91 -большим прудовиком (L. stagn­
alis). На возможность использования пресноводных моллюсков 
для биоиндикации 90Sr указано также в работе [178]. йод-131 
и церий-144 хорошо накапливаются головастиками лягушки, 
цезий-137- представителем ракообразных (D. graciloides). 

При подборе биоиндикаторов в процессе проведения дли­
тельных радиоэкологических исследований в природных усло­
виях следует учитывать не только способность гидробиантов на­
капливать отдельные радионуклиды, но и доступность их для 
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Рис. 29. Средние I<H радионуклидов различ- ц 
ными систематическими группами rидробионтов. liJS 
1- животные, 2- высшие водные растения, 3- од- · 
иоклеточные водоросли, 4 - нитчатые водоросли. 1 

отбора представительных проб из во­
доема в течение года. С этой точки 
зрения гораздо больший интерес пред­
ставляют водные растения. 

2~ НАКОПЛЕНИЕРАДИОНУКЛИДОВ 

РАЗВИВАЮЩЕЯСЯ ИКРОЯ РЫБ 

Изучение накопления и распреде­
ления радионуклидов в организме рыб 
на ранних, наиболее чувствительных .7 
к .чучевому воздействию стадиях раз- 10 
вития представляет интерес для про­

гнозирования возможных последствий 

радиоактивного загрязнения водоемов 

и экологического нормирования допу­

стимых уровней содержания радиоак-
тивных веществ в водной среде. 10 2 

Нами проведена серия работ по 
изучению накопления ряда искус­

r-

r-

f J 

ственных радионуклидов икрой пресноводных промысловых 
рыб-линя (Tinca tincaL.),кapacя (CarassiuscarassiusL.),oкy­
ня (Perca fluviatilis L.), щуки (Esox lucius L.) и сиГа (Coregonus 
lavaretus L.). Икру получали от половозрелых самок, отловлен­
ных во время нереста на оз. Б. Миассово. Осеменяли ее сухим 
способом в лабораторных условиях, смешивая икру одной сам­
ки с семенной жидкостью двух-трех самцов. Сразу после опло­
дотворения икру отмывали чистой водой и помещали в чашки 
Коха с растворами исследуемых радионуклидов. Для улучшения 
условий аэрации и поддержания постоянной концентрации ра­
дионуклидов в воде растворы ежедневно заменяли свежими 

в течение всего инкубационного периода. Икра линя и карася 
развивалась при температуре воды 20 ос, икра окуня и щуки­
при 10 и 20°, а сига-при 1-4°С (57, 61, 62, 67, 68]. 

В наименьшей степени накапливаются в икре Линя и окуня 
90Sr и 137Cs (рис. 30). Коэффициенты накопления этих нуклидов, 
достигнув определенного значения в первые часы после взаимо­

действия с радиоактивным раствором, в дальнейшем практиче­
ски не изменяются в течение всего инкубационного периода, 
остальных радионуклидов-увеличиваются до конца инкуба­
ции. В целом по накоплению в икре линя изучавшиеся радио­
нуклиды изменяются в ряду Ce>Ru~Zr>Y>Cs=Sr, а в икре 
окуня при той же температуре в ряду Y>Ce>Ru>Zr>Cs= 
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Коэффициенты иакоп.пеиия радионуклидов пресиово,а.иыми 

Организмы 
1 

••Р l··sl .. ca '1 f l••eo , .. Zn 1 ~ \••Rb 1 ••Sr 

Herpobdella sp. (пиявки) 1070 4 - 330 275 125 - 180 8 
Моллюски 

Anadonta cellensis 
Schrбter. 165 - - - 1090 - - - 85 

Limnea stagnalis L. 2530 - - 125 325 155 70 260 3100 
Radix auricularia L .. 1740 - - - 925 220 - - 60 

R. ovata Drap. 2400 - - - - - - - 320 
Galba palustris Mйll. . 20800 - - - 1160 - - 370 585 
Bithynia tentaculata L .. 3180 - - - 560 345 - - 170 
Aplexa hypnorum L .. 35600 35 - - 1380 165 - - 505 
Anisus vortex L. 13200 - - 720 870 - - 230 305 
Planorbls planorbls L .. - - - - 800 - - - 210 
Ракообразные 

Diaptomuli graciloides - - - - - - - - 90 
Mesocyclops sp. - - - - - - - - 170 
Chydorus sphaericus . - - - - - - - - 370 
Rivulogammarus lacistris 

Sarc .. 85 85 - 350 1100 1820 65 290 400 
Л и ч и н к и и н а с е к о-

мы е 

Culex pipiens pipiens L. - 292 1145 - 4010 16400 - - 355 
Theobaldia alascensis 

Lud1. - - - - - - - - -
Halesus interpunctatus 

Lett. - 7 - 410 8500 450 - - 12 
Leptocerus sp. - - - - - - - - 20 
Phryganea grandis L. - - - - - - - - 18 
Aeschna sp. - 2 - - 635 1930 - - 7 
Lestes sp. ·- - - - - - - - - 4 
Eristalis sp. - 8 - - 390 - - - 60 
Tendipes sp. - . - - 50 680 375 - - - 105 

Позвоночные 

Cyprinus carpio L. х. 

с. с. haematopterus 
Тет et Sch1 .. - 14 35 - 60 - 6 135 160 

Rana sp. (головастики) - - - - - - 630 - 210 
Среднее 8075 55 80 435 1405 2400 195 245 305 



Т а б яиц а 15 

:анвотвымн в JJ&бораторных усяовиях [129]. 

"У 1 ••zr 19ЪNЬ 1101 Ru lшcd 1 "'J 1 137Cs 

1 
!o&.tCe 

1 
"'Pm 1 •••Hg 

145 90 480 30 - 50 10 125 34 -

- 455 275 170 - - 90 370 - -
2020 270 420 130 - 115 215 2180 325 -
- - - 100 - 70 290 1050 365 -
- - - 295 12 - 390 7130 - -
- - - 100 - - - 2300 780 590 

- - - 340 2 - 690 3300 360 -
- 530 - 290 - - 510 7220 1250 -
- 1660 - - - 265 60 - 1920 -
- - ---1 - - 350 60 - 1080 -

- - - 1670 - - 1270 6460 - -
- - - 710 - - 530 - -
- - - 2250 - - 1020 - - -

- 120 - 440 - - 235 1580 - -

- - - ll40 - - 245 9050 - -

- - - 10 - - 40 12 - -

- 300 - 400 40 - 120 1100 270 1100 

- - - 63 - - 20 360 - -
- - - 500 - - 680 2430 - -
- - - 125 - - 100 2600 300 -
- - - 90 - - 315 325 - -
- - - 130 - - 35 805 1060 -
123 - - 500 - - 530 1020 - -

- 60 - 80 - 10 55 820 - -

1 
- - - 1510 - 1275 - 70100 - -
765 435 390 480 25 305 325 5730 705 845 
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Рис. 30. Коэффициенты накопления радионуклидов икрой окуня (А), линя 
(Б) и карася (В) при температуре воды 20 ос (все данные по рыбам представ­

лены в расчете на сырую массу). 
1- 90Sr; 2- 90У; З- 95Zr; 4- 106Ru; 5- 137Cs; 6- "'Се. 

=Sr. В икре линя первые четыре радионуклида накапливаются 
быстрее, чем в икре окуня, что, видимо, связано с более быст­
рым развитием эмбрионов линя. Этим же можно объяснить неко­
торое отставание по сравнению с окунем накопления 9°У в икре 
карася. Слабые темпы накопления 9°У развивающейся икрой 
сига объясняются относительно медленным развитием эмбрио­
нов при низкой температуре воды. Коэффициенты накопления 
кобальта-60 за одинаковое время достигают более высоких зна­
чений, чем стронция-90 и иттрия-90 (рис. 31). 

!(Н 

и о 

ZIJ 

Значения коэффициентов накоцления радионуклидов в икре 
щуки и окуня при разной темпера­
туре воды представлены на рис. 32. 
Можно заметить, что накопление 
9osr и IЗ7Cs, которые слабо поглоща­
ются икрой всех видов рыб, не зави­
сит от температуры. Накопление 
остальных радионуклидов с повыше-

2 
!! ~:=';;"';t::"~±==::::r::::r,::t::t:J Рис. 31. Коэффициенты накопления радио-

JZ olf 11! 1211 нуклидов икрой сига при температуре 
1-4 °С. ff;mtн"cym 

1 - "Со; 2- 90Sr; З - '"У. 
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Рис. 32. К:оэффициенты накопления радионуклидов икрой щуки (А) 
и окуня (Б) в зависимости от температуры водной среды (а- 10 °С; 

б- 20 °С) 
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1- 60Со; 2- "'Sr; 3- '0У; 4- ••zr; 5- 106Ru; 6- 131Cs; 7- "'Се. 
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Рис. 33. Накопление 90Sr (1) и 90У (2) личинками рыб (а- 20 ос; 
6-1-4 °С). 

А- JЦука; Б- окунь; В- линь; Г- сиг. 



нием температуры воды от 10 до 20° возрастает в 1,5-2,5 раза. 
Действие температурного фактора на накопление радионуклидов 
икрой может быть связано с их физико-химическим состоянием 
и биохимическими особенностями _поверхности оболочек икры 
у разных видов рыб. Известно, что радионуклиды, находящиеся 
в водной среде на взвешенных частицах и в виде коллоидов, 
сорбируются преимущественно на оболочке (54Мп, 59Fe, 60Со, 
эо,9IУ, 99Мо, I29Te, 144Се и др.), а нуклиды, находящиеся в воде в 

ионной форме (90Sr, 137Cs), частично проникают во внутреннее 
содержимое икринок [12, 94, 158]. 

2А НАКОПЛЕНИЕРАДИОНУКЛИДОВ 

ЛИЧИНКАМИ РЫБ 

Процессы накопления радионуклидов личинками рыб сле­
дует рассматривать с учетом этапов их развития. Так, сразу 
после выклева личинок из радиоактивной икры содержание в 
них 90Sr и 90У не достигает даже уровней содержания в окру­
жающем растворе, т. е. коэффициенты накопления этих нукли­
дов составляют меньше единицы. В икре же к моменту выl{лева 
личинок, как было показано в предыдущем разделе, коэффи­
циенты накопления, особенно иттрия, достигали десятков еди­
ниц. Следовательно, в течение эмбрuогенеза оба радионуклида 
концентрируются в основном оболочками икринок. Это свиде­
тельствует о барьерной роли оболочек икры в механизмах по­
глощения химических элементов из водной среды. В отличие от 
икры, которая преимущественно поглощает иттрий, в личинках 
щуки и окуня оба нукщща накапливаются практически одина­
ково, а личинки линя с двухдневного возраста начинают погло­

щать даже больше стронция, чем иттрия (рис. 33). За одинако­
вое время (10 сут) коэффициенты накопления стронция и иттрия 
при температуре воды 20 ос у личинок щуки, окуня и линя до­
стигают одного порядка величин. Лишь личинки сига, которые 
в течение 32 сут после выклева находились в радиоактивной 
воде при температуре 1-4°С, накапливали стронций и иттрий 
в гораздо меньшей степени. У всех видов рыб в первые дни 
после выклева процесс накопления радионуклидов был несколь­
ко заторможенным, но затем, через 6-7 дней, он существенно 
возрастал. Это можно объяснить переходом личинок на само­
стоятельное питание и началом формирования в них скелеrных 
структур. 

Значения коэффициентов накопления радионуклидов у личи­
нок рыб через 10 сут после их пребывания в радиоактивной 
воде при температуре 10 и 20 °С представлены на рис. 34. Видно, 
что с повышением температуры накопление изучавшихся нукли­

дов личинками щуки и окуня возрастает в 2-5 раз. Аналогич­
ные данные нами получены по бокаплаву (Rionlogammarus la-
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Рис. 34. Накопление 90Sr и 9оу личинками щуки (А) и окуня (Б) при 
температуре 10 (а) и 20 ос (6). 

Рис. 35. Накопление радионуклидов озерным· бокаплавом при темпе­
ратуре водной среды 2 (а) и 20 ос (б). 
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Рис. 36. Динамика накопле­
ния 90Sr гуппи (1) и макра­

подами (2). 
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Рис. 37. Динамика коэффициентов накопления 90Sr в организме гуп­
пи (а) и макроподов (6). 

1 -чешуя; 2- плавники; 3- голова; 4- жабры; 5- тушка; 6- икра; 7 -
внутренние органы; В- целая рыба. 



custris Sarc.), которого выдерживали в загрязненной воде при 
температуре 2 и 20 ос (рис. 35). 

Изложенные результаты подтверждаются другими исследо­
ваниями, свидетельствующими об увеличении накопления радио­
нуклидов гидробиантами при подогреве воды [25, 140]. Послед­
нее обстоятельство следует учитывать при нормировании сбро­
сов АЭС в водоемы-охладители. 

2~ НАКОПЛЕНИЕРАДИОНУКЛИДОВ 

АКВАРИУМНЫМИ РЫБАМИ 

Аквариумные рыбы- удобный объект для изучения законо­
мерностей накопления и распределения радионуклидов в орга­
низме рыб в лабораторных условиях. 

Для проведения такого рода исследований нами использо­
ваны гуппи (Leblstes reticulatus Peters.) и макраподы (Macro­
podus opercularis L.). В частности, при сравнительном изучении 
накопления и распределения 90Sr в этих рыбах одновозрастных 
и одинаковых по размерам самок каждого вида помещали в 

стеклянные сосуды, содержащие по 16 л воды и по 10 г вето­
чек элодеи. За 9 сут до начала эксперимента в воду внесли 
90Sr в равновесии с 90У концентрацией 2,8·10-6 Ки/л. Концентра­
ция радионуклида в воде в течение опыта была постоянной. 
В каждый сосуд запускали по 28 самок и 5 самцов (гуппи и 
м акраподов размещали отдельно). Опыт продолжался 220 дней, 
при этом изучали динамику накопления 90Sr в разных органах 
и тканях рыб. Радиометрию препаратов проводили по обычной 
методике, изложенной в работе [77]. 

Концентрация 90Sr в гуппи на протяжении всего опыта в 
2-2,5 раза Пр евышала таковую в макраподах (рис. 36). При 
этом у обоих видов рыб накопление радионуклида зависело от 
времени их пребывания в радиоактивной воде и не достигало 
до конца опыта предельного значения. Повышенное накопление 
радионуклида в организме гуппи, по-видимому, связано с более 
высокими темпами обменных процессов у этой рыбки по срав­
нению с макроподом. Данные различия сохраняются и при на­
коплении радиоактивного стронция в органах и тканях (рис. 37). 
У обоих видов наиболее высокие коэффициенты накопления про­
являются в скелетных образованиях (чешуя, плавники, голова), 
а наиболее низкие- в мягких тканях, что подтверждается и ре­
зультатами других исследований [28, 31, 38]. 

Отмечена зависимость накопления 90Sr от возраста рыб [78]. 
Коэффициенты накопления у одномесячных гуппи на 16 сут 
после начала опыта в 4-5 раз превышали таковые у восьмиме­
сячных (рис. 38). Это можно объяснить более интенсивным об­
меном веществ у молодых рыб на фоне формирования у них 
скелетных структур, в которые преимущественно включаются 

стронций вместе с его химическим аналогом- кальцием. 
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В опытах с цезием-137 на половозрелых самках и самцах 
гуппи установлена зависимость накопления радионуклида от 

пола и физиологического состояния рыб (рис. 39). Видно, что 
при раздельном содержании самцов и самок коэффиЦиенты на­
копления цезия у самцов заметно выше, чем у самок. При со­
вместном их содержании различия стираются за счет снижения 

накопления радионуклида у самцов и векоторого повышения­

у самок. Зависимость накопления радионуклидов от пола рыб 
отмечена и другими исследователями в опытах с углеродом-14 и 
фосфором-32 [144, 158]. 

2.5. НАКОПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ РЫБАМИ 
В ПРИРОДНЫХ УСЛОВИЯХ 

Рыбы, представляющие в водных экоенетемах высшие тро­
фические уровни, непосредственно связанные с пищевыми цепоч­
ками человека, являЮтся объектами многочисленных радиоэко­
логических исследований. Поэтому радиоэко.тюгия рыб к на­
стоящему времени изучена значительно лучше, чем других пред­

ставителей пресноводной фауны. 
Одно из важнейших результатов этих исследований- уста­

новление обратной зависимостif накопления долгоживущих оско­
лочных радионуклидов 90Sr и 131Cs в организме рыб от об,щей 
минерализации воды и концентрации в ней макроэлемент6в­
химических аналогов Са и К соответственно [147, 169, 172, 175j. 
Показало также, что с удлинением пищевой цепочки в гидро­
биоценозе концентрация 137Cs возрастает (эффект трофических 
уровней), в результате чего хищные рыбы накапливают радио­
активного цезия больше, чем рыбы смешанного питания и фи­
тофаги [37, 168, 170-172, 181]. Получены данные, свидетель-

Таблица 16 

Концентрация, коэффициенты накопления (КН) н коэффициенты 
дискриминации (КД) радионуклидов в организме пресноводных ~ыб 

(в расчете на сырую массу тушки без внутренностей) 

о .с= Возраст, 
Место отлова Вид :)~ лет 

.,о 

::r~ 

Б. Миассово Щука 41 От 1 до 5+ 
Окунь 15 6+ 
Сиг 3 4+ 
Карась 11 4+ 
Линь 10 6+ 
Карп 6 Сеголетки 

Б. Таткуль 1 Плотваl131 
5Iзь 4 

пl(и;кг !(Н I<д 
-

••Sr I••1Cs ••sr I•.,Cs ••Sr-Ca 1117Cs-I< 

350 1570 160 920 0,49 
690 2490 310 1465 0,68 
520 1090 240 640 0,77 

1320 890 600 520 1,45 
680 430 ,310 250 1,04 
340 170 155 100 0,40 

1110011310 1330 1570 1 0,64 
1010 1370 310 595 0,67 

1,09 
1,54 
0,82 
0,51 
0,41 
0,12 

0,71 
0,92 
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НакопJJение 90Sr, 187Cs, Са и К 

BМJ>k,, •~ ~ 
ЧиСJJо особей ••Sr, ПI\И/КГ 

Вид 

1 1 
9 d' 9 d' 

Щука 3-5 4 14 360±50 390±30 
Окунь 4-6 26 4 800±40 880± 120 
Плотва 5-6 9 1 1150± 160 910 
Язь 4-5 2 2 1010± 140 1000±350 
Карась 4-5 12 12 1100±60 1110±60 
Линь 5-6 11 7 610±30 640±50 

ствующие о том, что основным источником поступления 90Sr и 
IЗ7Cs в организм рыб является пища, а не вода, как это счи­
талось ранее [17, 38, 146, 147, 167]. Сезонная динамика накоп­
ления 90Sr и IЗ7Cs, зависимость ее от возраста, пола, физиоло­
гического состояния рыб и других факторов исследуются в ра­
ботах [77, 157, 165, 179]. 

Нами изучено накопление 90Sr и 137Cs разными представи­
телями пресноводны:.х: рыб в зависимости от трофности водоема, 
а также от вида, цола и возраста рыб [70]. Исследования про­
ведены на озерах- Б. Миассово и Б. Таткуль. Первое, как ука­
зывалось выше, относится к олигомезотрофному типу, а вто­
рое- к мезодистроф!iому. 

Накопление 90Sr в организме щуки и окуня не зависит от 
трофности водоема (рис. 40). Вместе с тем карась и линь, оби­
тающие в олигомезотрофном водоеме, накапливают стронция 
в два раза больше, чем те же виды в мезодистрофном воДоеме. 
Различия в накоплении 90Sr кq.расем и линем можно отнести за 
счет изменения состава пищИ этих рыб в озерах разной троф­
ности, поскольку концентрации основных макроэлементов­

аналогов Са и Mg в воде водоемов отличаются незначительно 
(см. табл. 2). 

Аналогичные исследования, проведеиные в те же годы на 
ряде латвийских озер, показали, что коэффициенты накопления 
стронция-90 и nезия-137 у рыб, обитающих в дистрофном водо­
еме, значительно выше, чем в эвтрофном и мезодистрофном. 
Автор объясняет это меньшим содержанием в воде дистрофного 
озера макроэлементов -химических аналогов соответственно 

Са, Mg, К, Na. 
В табл. 16 приведены сравнительные данные накопления 

90Sr и IЗ7Cs разными видами рыб, отловленными в течение одно­
го летнего · сезона. Наименьшие коэффиЦиенты накопления 
стронция-90 у щуки п карпа, а наибольшие- у карася. У осталь­
ных видов рыб они практически одинаковы. Повышенное со­
держание стронция-90 (в абсолютных единицах радиоактивно-
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Таблица 17 

в организме рыб в зависимости от пола 

Са, гjкг 137 Cs, nKif/кг 1(, Г/КГ 

Q 
1 

о Q 
1 

о Q 
1 

о 

1050±20 880±60 2260±770 2360±250 280±40 270±20 
1040±90 1230±220 236о± 150 2450±420 250± 10 220±20 
1020±70 1060± 130 1330± 150 1020 250± 10 290+30 
1040±200 790± 10 1000±20 1750± 130 240±30 190± 10 
990±50 890+30 1160± 120 1280± 170 280±20 280± 10 
720± 110 720± 140 780± 140 790±320 180± 10 170±30 

сти) в плотве и язе оз. Б. Таткуль объясняется более высокой 
концентрацией радионуклида в воде этого водоема по сравне­
нию в водой оз. Б. Миассово. Коэффициенты дискриминации 
90Sr относительно Са у всех изучавшихся видов рыб меньше 
единицы и близки между собой, за исключением бентосоядных 
рыб- карася и линя, у которых Кд составляет 1,45 и 1,04 со­
ответственно. Некоторое обогащение этих рыб стронцием-90 
происходит, очевидно, за сче:г поедания ими бентосных орга­
низмов, обладающих высокими коэффициентами накопления 
радионуклида [123]. 

Как и следовало ожидать в соответствии с эффектом трофи­
ческих уровней, 137Cs в наибольшей/степени накапливается в 
организме хищных рыб (щуки, окунь). Невысокие коэффици­
енты накопления отмечены у карпа, что может быть связано 
с возрастом рыб, так как нееледовались лишь сеголетки. Коэф­
фициенты дискриминации 137Cs относительно К также оказа­
лись выше у представителей хищнРiх рыб, а наименьшие харак­
терны для сеголеток карпа. 

У всех исследованных видов рыб накопление 90Sr, 13?Cs и 
их стабильных макроаналогов Са и К не зависит от пола 
(табл. 17). Следует отметить, что содержание Са и К в рыбах 

Т а блиц а 18 

Накопление 90Sr, 137Cs, Са и 1( в организме щуки в зависимости от возраста 

Воз- о~ Са, Jз?Cs. 

1 
к. 

pacr, :)"' ••Sr, пКи/кг г/кг Кд ••Sr-Ca nl(иjкr Г/КГ КД 137Cs-K 
.пет =о 

::r~ 

1+ 6 315 7,9 0,41 1110 2,5 0,77 
2+ 5 370 6,8 0,57 1360 2,5 0,95 
3+ 6 320 7,6 0,44 1400 2,4 1 '01 
4+ 4 390 7,2 0,56 1810 2,5 1,25 
5+ 3 320 7,0 0,48 3350 2,7 2, 15 
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Содержание 137Cs в рыбах 

1980 г. 
Район отбора 

Вид 
Возраст. 

1 
проб' лет 

1 "Cs, н!(иfкг !(Н 

Верховье Щука 3-4 1,41 (1,04-1,80) 326( 126-476) 
Лещ 5-7 0,97(0,60-1,30) 225 ( 150-300) 
Плотва 3 1,20(0,76-1,60) 278 ( 178--380) 

Теплый Плотва 3 4,20(3,50-4,90) 621 (521-721) 
залив I(apn сад- 1 0,55 (0,43-0,67) 84(64-98) 

ковый 

П р и м е ч а и и е. В скобках указаны доверительные интервалы nри уровне значимо-

практически не зависит от их биологических особенностей. Оче­
видно, поступление этих элементов в организм рыб находится 
под жестким гамеастатическим контролем. Анализируя накоп­
ление в организме рыб К, к аналогичному заключению прихо­
дит Карлеоон [165), данные которого хорошо согласуются с ре­
зультатами нашей работы. 

В табл. 18 представлены результаты исследования зависи­
мости накопления радионуклидов и их неизотопных носителей 
от воЗраста щуки. Установлено, что концентрация 90Sr и его 
химического аналога Са в возрастном интервале рыб от 1 до 
5 лет остается постоянной, в результате чего коэффициент 
дискриминации радионуклида относительно Са не изменяется. 
Концентрация 137Cs с возрастом щуки заметно увеличивается, а 
концентрация его макрозналога К остается постоянной, что 
приводит в конечном итоге к увеличению коэффициента дискри­
минации 317Cs- К у более взрослых особей. Считается, что 
основной причиной повышения концентрации 137Cs с возрастом 
рыб является увеличение периода выведения радионуклида 
в связи с усилением прочности связывания его в более старых 
тканях [165, 173, 174j. 

Проведено сравнительное изучение содержания 137Cs в сво­
бодноживущих рыбах Белоярекого водохранилища и в садко­
вом карпе, выращиваемом в зон~ сброса подогретых вод атом­
ной электростанции [141). В результате этой работы установ­
лено, что концентрация и коэффициент накопления радионук­
лида в садковом карпе в несколько раз меньше, чем в свободно­
живущих рыбах водоема (табл. 19). Это. объясняется тем, что 
карп в садках питается радиоактивно «чистым» искусственным 

кормом, а свободнообитающие рыбы используют в качестве 
пищи естественный корм, обогащенный радионуклидом. Кроме 
того, садковый карп находится в воде водоема в течение лишь 
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Таблица 19' 

Белоярекого водохранилища 

1981 г. 1982 г. 

•••Cs. вl(и/кг 
1 

I(H •••Cs, нl(иjкг 
1 

I<:H 

1,29(1,19-1,39) 1217(1121-1313) 1,61 (1,48-1~73) 3286(3029-3543) 
1,24(0,86-1,62) 1170(1043-1297) 0,48(0,42-0,54) 980(861-1099) 
1,88(1,45-2,31) 1774(1364-2184) 0,69 (0,64-0,73) 1408(1312-1499) 

3,02 (2,26-3,78) 1697(1267-2122) 1,33(1,20-1,46) 445(404-486) 
0,14(0,12-0,17) 81 (66-96) 0,16(0,13-0,19) 54(45-63) 

сти Р=0,05. 

одного года, а другие рыбы отлавливаются в возрасте 3-7 лет. 
Таким образом, рассмотренный в настоящем разделе мате­

риал показывает, что накопление 90Sr и 137Cs пресноводными 
рыбами в природных условиях определяется биологическими 
особенностями рыб (хищники, мирные рыбы), свойствами по­
едаемой ими пищи, трофностью водоема, а также связанным 
с этим химическим составом воды, в частности, содержанием в. 

ней м акраэлементов-химических аналогов. Что касается 
макроэлементов Са и К, то их накопление в организме рыб 
практически не зависит ни от их биологических особенностей, 
ни от свойств поедаемого ими корма, ни от химического состава 
воды водоема. Следовательно, поступление Са и К в организм 
рыб из внешней среды находится под достаточно строгим гамео­
статическим контролем. 

2.6. МИГРАЦИЯ РАДИОНУКЛИДОВ 
<f ИКРОЯ ВО ВРЕМЯ НЕРЕСТА 

Переход радионуклидов из организма рыб в потомство во 
время нереста- одна из наиболее слабо изученных проблем 
радиоэкологии рыб. Вместе с тем известно, что масса икры. 
выбрасываемой из организма во время нереста, у многих видов 
рыб составляет значительный процент от общей биомассы не­
рестующих самок [18]. В связи с этим переход радионуклидов 
из организма рыб непосредственно в потомство (у живородя­
щих) или через икру (у икромечущих) может рассматриваться 
как один из путей биологической миграции радионуклидов в 
водной экосистеме. 

·Для исследования нами отлавливались половозрелые особи 
линя и щуки в возрасте 5-7 лет во время нереста на естествен­
ных нерестилищах оз. Б. Миассово [63]. Масса икры у линя 
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Рис. 38. Динамика накопления 90Sr гуппи разного возраста .. 
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Рис. 39. Динамика накопления 137Cs гуппи в зависимости от пола и физиоло­
гического состояния. 
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Накопление эosr (А) и 137Cs (Б) рыбами из озер различной степени 
трофности (возраст рыб от 4 до 6 лет). 

а- Б. Миассово; б - Б. Татку ль. 
1- щука; 2- окунь; 3- карась; 4- линь. 

Рис. 41. Вынос химических элементав из организма самок линя (а) и щуки 
(6) во время нереста, % от общего содержания. 



Таблица 20 

.. l(озффициенты накоп.вении 90Sr, Jзrcs и их химических макроанапогов 
в рыбах и икре 

Линь Щука 

Элемент 

1 1 1 1 
d' Q Икра d' Q Икра 

Стронций-90 49±20 39± 16 5±0,4 77±7 57± 12 7±1 
Цезий-137 290±42 426±90 223±6 1873±458 1360±209 1036± 130 
Ка.льций 378±70 240±25 2±0,9 423±42 330± 15 7±2 
Магний 230±21 210±46 114± 15 431 ± 153 330±179 100±5 
Калий 385± 13 415±75 496±45 380± 13 410±76 493±50 

составляла 13-15 %. а у щуки- 11-20% от общей массы 
самок (без содержимого желудка и кишечника). Сумма золь­
ных элементов в организме линя и щуки была соответственно 
2,8 и 4,1, а в икре-1,8 и 1,7% от сырой массы. 

Как видно из табл. 20, коэффициенты накопления 90Sr и его 
стабильного макрозналога-кальция в икре обоих видов рыб 
на 1-2 порядка величин ниже, чем в организме самок и сам­
цов. Это объясняется тем, что стронций и каJiьций являются 
остеотропными элементами и поэтому в относительно малых 

количествах переходят в икру из организма рыбы .. Коэффициент 
накопления магния в икре в 2-4 раза ниже, чем. в рыбе. При 
этом 137Cs и его стабильный аналог- калий, которые легко 
переходят в мышечную ткань, накапливаются в икре и в оргас 

низме рыб практически одинаково. 
Поскольку химические элементы поступают в икру непосред· 

ственно из организма самок, интересно рассмотреть коэффи­
циенты дискриминации элементов-аналогов при их переходе из 

самки в икру, которые составляют следующие величины: 

Элементы-аналоги Лин~ Щука 

li0Sr-Ca 16± 11 4,0±1,1 
90Sr-Mg 0,3±0, 1 0,3±0, 1 
Mg-Ca 75±32 15±7 

18?Cs-K 0,3±0, 1 0,6±0,02 

Отсюда видно, что 90Sr поступает в икру в относительно 
большем количестве, чем кальций, и в 3 раза меньшем, чем маг­
ний. Вместе с тем магния переходит в икру линя в 75 раз, а 
в икру щуки- в 15 раз больше, чем кальция. Пара 137Cs- К 
поступает в икру линя с коэффициентом дискриминации 0,3, а 
в икру щуки- 0,6. Рассмотренные данные показывают, что, не­
смотря на химическое сродство элементов-аналогов, поступле­

ние их из организма самок в икру рыб весьма различно. Сте­
пень дискриминации элементов-аналогов при переходе их из 
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Рис. 42. Выделение 90Sr (1) и 90У (2) из икры сига при температуре 1-4 "С, 
% от исходного содержания. 

Рис. 43. Выделение 60Со из икры щуки (1), окуня (2) и сига (3), % от исход­
ного содержания. 

Температура воды, ос: а- 1 - 4 ос; б- 10 ос; в- 20 °С. 

организма самки в икру определяется свойствами химических 
элементов и биологическими особенностями рыб. 

Зная относительный вес икры и содержание химических эле­
ментов в самках рыбы, можно количественно оценить миграцию 
интересующих нас радионуклидов и их химических аналогов из 

организма рыб во внешнюю среду с икрой во время нереста 
(рис. 41). Видно, что щелочные элементы, которые накаплива­
ются в организме преимущественно в мягких и растущих тка­

нях, выделяются с икрой в большем количестве, чем щелочно­
земельные, накапливающиеся в основном в скелете. Из орга­
низма щуки выделение почти всех элементов несколько выше, 

чем из организма линя. В среднем вместе с икрой линя выделя­
ется калия около 20 %, а из организма щуки 24 %; цезия-137 
еоответственно 8 и 14 %; магния- около 7 %, стронция-90- от 
.2 до 2,5 %, а кальция- десятые доли процент а. 

В серии лабораторных экспериментов изучали переход 90Sr 
.из организма аквариумных рыб в потомство [77]. Объектами 
.исследования служили половозрелые самки гуппи и макропода. 

7. 
.ЬD 

§О 

2/J 

б4 

Икра гуппи перед выклевом личинок составляла 14-15% 

(J 12 
lljle.ия, су т 

от массы рыбы, а икра макро­
лода накануне икрометания -
около 4 %. Коэффициент на­
копления 90Sr для гуппи рав­
нялся 60, для макролода - 20, 
а для икры этих видов 15 и 0,3 

Рис. 44. Выделение 90Sr (1) и 90У (2) 
личинками сига при температуре 1-

4 °С, % от исходного содержания. 



Таблица 21 

Биологичесюiе периоды полувыведения (Т 1 /2 ) 90Sr и I 37Cs из организма 
самок и самцов гуппи в возрасте 8 мес 

Условия 
содержания 

Раздельное 

РаЗдельное 

Совместное 

Пол рыб т 1/2' сут 

с т р о н ц и й-90 

2 34 
905 

d' 12 
565 

Цезий-137 

Q 13 
75 

d' 23 
75 

9 4-6 ч 
58 

d' 3-4 ч 
43 

Еыведено из орга­
низма, % 

20 
80 
45 
55 

27 
73 
33 
67 

8 
92 
33 
67 

соответственно. Содержание стронция-90 в икре гуппи к моменту 
икрометания достигало 4-6 %, а в икре макрапода лишь 0,1 % 
от общего содержания в организме самок. Следовательно, у икры 
гуппи не только более высокий по сравнению с икрой макра­
пода коэффициент накопления радионуклида, но и гораздо боль­
ший вынос его из организма самок в период нереста. Это объ­
ясняется тем, что к моменту икрометания эмбрионы живородя­
щей гуппи достигают стадии сформировавшихся личинок, тогда 
как икра макрапода еще не имеет зародыша. 

Выделение химических элементов из организма рыб ~ икрой 
в периоды нереста можно рассматривать в качестве одного из 

естественных механизмов самоочищения организма от инкорпо­

рированных радионуклидов. Роль такого самоочищения может 
быть особенно значительной в случаях, когда рыбы из загряз­
ненных радиоактивными веществами водоемов мигрируют на чи­

стые нерестилища. 

2.7. ПРОЧНОСТЬ ФИКСАЦИИ РАДИОНУКЛИДОВ 
В ОРГАНИЗМЕ РЬIБ 

Основным механизмом самоочищения от инкорпорирован­
ных радионуклидов при попадании рыб в чистые водоемы 
щзляется выделение нуклидов в среду через поверхностные 

ткани, с мочой и экскрементами [158]. В икре рыб, как отмеча­
лось выше, многие радионуклиды концентрируются преимуще-
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Рис. 45. Содержание 137Cs в воде (1) и плотве (2) в зоне сброса подогретых 
вод Белоярекого водохранилища. 

ственно на оболочке икриноiК. Поэтому после попадания за­
грязненной икры в чистую воду она сравнительно быстро ос­
вобождается от загрязнителей [67, 68]. 

На примере икры сига показано, что 90Sr полностью выде­
ляется из икры в течение первых суток после перемещения ее 

в чистую воду (рис. 42). 90У СВЯЗJ?IВается более прочно, но к 
концу 16-х суток он также практически полностью переходит 
из икры в окружающую водную среду. 60Со менее подвижен, 
чем стронций и иттрий (рис. 43). При температуре 10 ос его со­
держание в икре щуки после перемещения в чистую воду сни­

жается на 40 % от исходного количества. При повышении темпе­
ратуры до 20 ос скорость выделения кобальта возрастает, но 
поскольку в этих условиях резко сокращается инкубационный 
период, к моменту выклева личинок успевает выделиться лишь 

16% содер:>iащегося в икре радионуклида. При одинаковой тем­
пературе воды ( 10 °С) скорость выделения кобальта из икры 
окуня заметно выше, чем из икры щуки. В результате к концу 
инкубации из икры окуня выделяется до 80 % радио·кобальта_ 
За этот же период изикры сига выделилось его около 60 %. 
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Прочность закрепления 90Sr и 90У в личинках сига выше, 
чем в икре (рис. 44). При этом около 40% обоих радионукли­
дов выделяется из личинок в течение первых суток. Это наи­

менее прочно связанные поверхностно сорбированные формы. 
Остальная часть нуклидов связана прочнее, поэтому она вы­
деляется значительно медленнее. Так же, как в икре, иттрий 
фиксируется в личинках более прочно, чем стронций. 
В опытах с гуппи установлено, что в организме этих рыб 90Sr 

закрепляется прочнее, чем 137Cs, а степень закрепления радиону­
клидов зависит от пола и физиологического состояния рыб 
[78]. Около 20 % стронция-90 выделяется из организма самок 
в чистую воду с периодом полувыведения 34 сут, а 80 %, -
с периодом 905 сут (табл. 21). Вместе с тем из организма 
самцов 45 % радионуклида выводится с периодом полувыведе­
ния 12 сут, а 55%- с периодом 565 сут. Следовательно, в ор­
ганизме «одиноких» самцов стронций находится в более под­
вижной форме, чем в организме самок Из таблицы также вид­
но, что у «одиноких» самок 27% цезия-137 выделяется с пе­
ри-одом полувыведения 13 и 73 % -с периодо·м 75 сут, в то 
же время из организма «одиноких» самцов 33 % выделяется 
с периодом ~3, а 67 % -периодом 75 сут. При совместном 
содержании самцов и самок скорость выделения цезия из 

обеих полоiВых групп возрастает, по-видимому, за счет интен­
сификации обменных процессо,в в периоды нереста и форми­
рования очередного потомства. Однако и в этом случае значи­
тельная доля радионуклида достаточно прочно удерживается 

в тканях рыб. 
Об относительно прочной фиксации цезия-137 в тканях жи­

вой аквариумной рыбки свидетельствуют и данные, изложен­
ные в работе [143]. Это подтверждается также результатами 
исследования многолетней динамики содержания 137Cs в плот­
ве Белоярекого водохранилища на фоне изменений содержа­
ния радионуклида в воде этого водоема [ 142]. Представленные 
на рис. 45 данные свидетельствуют о том, что концентрация 
l37Cs в воде за время исследования варьировала от 52 пКи/л 
в 1976 г. до 2-3 пКи/л в последующие годы. Однако концен­
трация радионуклида в плотве изменялась за это время не 

более чем в 2-3 раза. За повышением концентрации цезия 
в водной среде следует с некоторым запозданием увеличение 
содержания его в· организме рыбы, а по мере снижения кон­
центрации в воде отмечается постепенное уменьшение содер­

жания радионуклида в организме. Коэффициент накопления 
IЗ7Cs 'В ·плотве J:!Зменялся за время наблюдений от 270 до 
1700. Максимальные значения коэффициентов накопления 
соответствуют экспериментальным точкам с минимальной кон­
центрацией радионуклида в водной среде, когда содержание 
его в рыбе практически еще не снижается. Последнее свиде­
теЛьствуют о прочной фиксации цеЗия в рыбе, причем проч­
ность его фиксации увеличивается с возрастом рыб [165]. 
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3. НАКОПЛЕНИЕРАДИОНУКЛИДОВ 
В ГРУНТАХ ВОДОЕМОВ 

В биогеохимической судьбе радионуклидов грунты пресновод­
ных водоемов играют не менее важную роль, че~ гидробион­
ты. Обладая большой сорбционной массой и емкостью погло­
щения, они осаждают на себе основную часть попадающих в 
·водоем излучателей и частично выводят их тем самым из био­
логического круговорота. В связи с этим велика роль грунтов 
в процессах самоочищения воды от различных, в том чисЛе 
радиоактивных, примесей [ 1, 4, 117]. 

Поскольку большинство радионуклидов концентрируется 
преимущественно в верхнем слое грунтов, загрязнение послед­

них· радиоактивными веществами приводит к повышенному об­
луч.ению бентосных форм водных организмов. Дно непроточ­
ных водоемов может стать источником вторичного загрязнения 

среды радиоактивными веществами. Наконец, в мелководных 
водоемах грунты могут быть источником повышенных уровней 
у-излучения над поверхностью водного зеркала, где слой воды 
не обеспечивает должного экранирования излучений от дна 
[89]. 

3.1. НАКОПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ 
РАЗЛИЧНЬIМИ ГРУНТАМИ 

Грунты пресных водоемов характеризуются большим раз­
нообразием, поэтому их способность накапливать те или иные 
радионуклиды, как правило, варьирует в зависимости от типа 

грунта и условий водной среды. 
Опыты, проведеиные в лабораторных условиях, показали, 

что коэффициенты накопления 90Sr и 137Cs для различных ти­
пов грунтов озер Б. Миассово и Б. Таткуль изменяются в ши­
роких пределах (рис. 46). При этом наиболее низкие коэффи­
циенты накопления обоих радионуклидов отмечены у песча­
ного и торфянистого грунтов, а также у кремнеземистого и 
смешанного сапропелей .. наиболее высокие зна'чения КН ха­
рактерны для илистого сапропеля и отложений харовых водо­
рослей. В целом, все грунты в большей степени поглощают 
137Cs, чем 90Sr [69, 86]. 

В табл. 22 приведено содержание 90Sr и 137Cs в раз­
личных типах грунтов в условиях естественного водоема. 

Видно, что концентрация 90Sr в них варьирует от 300 до 
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Рис. 47. Коэффициенты накоп­
ления радионуклидов в сапро­

пеле, сформировавшемся. под 
зарослями харовой водоросли 

Ch. tomentosa. 

~ 

it/ 

rf 

~ 
rfl 

r: 

di 



2300, а 137Cs- от 1700 до 3000 пКи/кг. Относительно низкие 
коэффициенты накопления радионуклидов отмечены для пес­
чаного и известкового грунтов, а более высокие- для сапро­
пелей, формирующихс.я под харовыми водорослями. Как и в 
лабораторном эксперименте,, 137Cs накапливается грунтами в 
условиях природного водоема в среднем с более высокими 

КН, tieм 90Sг. При этом значения коэффициентов накопления 
обои~ радионуклидов в природном водоеме практически всег­
да вьjше, чем в лабораторных опытах. Подобное различие меж­
ду д иными лабораторных опытов и результатами натурных 
иссл ований отмечалось нами и на растениях (см. гл. 1.1). 
Эти азличия, по-видимому, связаны с тем, что в краткосроч­
ных абораторных опытах не достигается равновесное распре­
деле и е радионуклидов в системе вода- грунт ( бионт), в ре­
зульт те чего коэффициенты накопления не успевают достичь 
пред ьных значений и оказываютсЯ заниженными. 

П скольку судьба 90Sг и 137Cs в водоеме в значительной 
мере з~шисит от содержания в среде их неизотопных макроно­

с,тел ~-соответственно кальция и калия, интересно оценить, 
в i как!иk соотношениях эти элементы переходят из водной сре­
дЫ в· грунт. Как упоминалось выше (см. гл. 1.2), для количе­
ственной оценки степени смещения накопления радионуклида 
относительно его стабильного макрозналога используют ко­
эффиЦиент дискриминации. 

Из табл. 23 видно, что в некоторых грунтах (песчаный 
грунт и сапропели, формирующиеся под зарослями харовых 
водорослей) коэффициент дискриминации для пары 90Sг-Са 
составляет больше единицы. Следовательно, в этих условиях 
стронций переходит из водной среды в грунт в относительно 
большем количестве по сравнению с кальцием. В остальных 
грунтах коэффициент дискриминации меньше единицы, что 
-свидетельствует о более слабом переходе стронция из вод­
ной среды относительно кальция. Обращает внимание низ­
кий Кд для пары 90Sг-Са в известковом грунте (0,02). Как 
известно, этот грунт состоит преимущественно из карбоната 
кальция [160]. К моменту начала радиоактивных выпадений 
из атмосферы известковый грунт уже сформировался, поэто­
му он оказался более обедненным радиостронцием. 

Что касается пары 137Cs-K, то во всех донных отлоЖениях 
137Cs накапливается в относительно большем количестве, чем ка­
лий. Особенно высокие Кд (от 51 до 69) отмечены для отлос 
жений, Сформировавшихея под харовыми водорослями. 

Сравнительно высокие Кд отмечены также для пары 
137Cs-90Sг, что свидетельствует о преимущественном накопле­
нии грунтами цезия по· сравнению со стронцием. Значитель­
ное обогащение донных отложений цезием-137 существенно 
сказывается на обеднении этим нуклидом воды водоема. Как 
известно, в дождевых осадках с радиоактивными выпадения~ 
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Донные отложения 

Торфянистый 
грунт 

Илистый 
пель 

ИзвесшовыИ 
грунт --

са про-

Песчаный грунт 

Сапропели под за-
рослями харо-

вых водорос-

лей 

Содержание радионуклидов в донных отложениях оз. Б. Миассово 
по результатам исследований 1974-1977 rr. (в верхнем 0-15 см слое) 

Зольньiе 
••Sr 

Преобладающее растени е 
Сухое веще- элементы. 
ство, % от % от сухого 

1 

сырого вещества 
пКиjкг к н 

Водный лютик, ряска, 15,6 36±4 2320±780 580± 195 
уруть, рдесты, телорез, 

кубышка 

Харовые водоросли, 18±4 49,2 1400± 160 350±40 
элодея, уруть, телорез, 

роголистник, рдесты,-

кубышка 

Т а блиц а 22 

1a1cs 

пКи/ кг 

1 
к н 

1970±260 3080±410 

2910±520 4160±750 

Харовые водоросли 28 86± 1 11260±200 1 315±50 11730± 170 12470± 175 

Р десты, уруть (расте- Не onp. 99±0,3 300± 100 75±20 1780±230 2540±330 
ния встречаются очень 

редко) . 
Chara strigosa 14,0 46,0 12670 3170 34900 43090 
Ch. aspera 16,0 50,0 2910 - 830 14700 18370 
Ch. tomentosa 8,0 31,0 6070 1520 11300 13950 
N itella о раса 11,0 53,0 13070 3270 29700 36600 
N. hialina 7 ,О. 35,0 не опр. не опр. 5300 6230 
N itellopsis oьtusa 7,0 48,0 3420 980 4100 5120 



Т а блиц а 23 

Содержание Са и К в донных отложениях оз. Б. Миассово и Кд 
для пар 90Sr- Са, 137Cs- К и 137Cs- 90Sr при переходе этих элементов 

из воды в грунт 

д онные отложения 

ЯН ИСТЫЙ Торф 
Илист 
Из вес 
Песча 
Сапр о 

грунт 

ый сапропель 

тковый грунт 

ный грунт .. 
пели под заросля-

и харовых водорос-м 

л ей: 
Chara strigosa 
Ch. aspera 
C/t. tomentosa 
Nitella о раса 

N. hialina 
N itellopsis oЬtusa 

1 

К д 

Са к 

1 t'з7Cs- К I••,Cs-••Sг ;•Sr- Са 
мгfг сухого вещества 

41 ± 14 0,7±0, 1 Q,3 13 6 
12±3 2,0±0,3 0,7 б 13 

226± 11 0,6±0, 1 0,03 15 10 
1,1±0,4 0,5±0,2 1,4 47 49 

38 2,2 1,25 5(i 14 
14 1,6 0,66 18 22 
19 2,0 1,22 21 13 
45 2, 1 1,09 51 11 
7 0,3 о, 18 69 73 
9 0,7 1,28 11 5 

Т а блиц а 24 

Коэффициенты накопления 90Sr и 91 У илистым сапропелем в зависимости 
от температуры водной среды в лабораторных условиях [154] 

••sr "У 

Температура, 
•с 

4 сут ls сут 1 16 сут 1' 4 сут ls сут 1 
1 

32 сут 16 сут 32 сут 

4 66±2J 85±21 !56± 16 154± 17 68±6 75±4 100±2 169±25 
23 89±20 94±6 143±0 145±22 97±4 109±5 142±8 179± 11 
27 87±5 117±5 176± 1 172±9 100±4 125±2 !56±5 177± 11 

Т а, блиц а 25 

Коэффициенты 11акопления 137Cs грунтами в зависимости от температуры 
водной среды в лабораторных условиях (154] 

Темпера-/ Песчано- илисты!! грунт 

1 

Илистый сапропель 

тура, •с 
8 сут 1 16 сут 1 32 сут 8сут 1 б сут 32 сут 

10 200±40 730± 180 1380±200 970±50 3740±480 10910+ 1050 
24 440+60 860±60 1640±390 1580±350 5310±280 7440±340 
38 490± 140 990±230 1720±560 1830± 170 2780±840 6060±790 



ми из атмосферы отношение 137Cs к 90Sr составляет = 1,7 [156]; 
в воде же оз. Б. Миассово, по результатам наших исследова­
ний, оно не превышает 0,2. 

На рис. 47 приведены коэффициенты накопления шести ра­
дионуклидов для сапропеля, сформировавшегося под харовой 
водорослью. Видно, что 55Fe, бОСо и 144Се накапливаются са­
пропелем значите.'lьно сильнее, чем 90Sr, 91 У и 137Cs. Снижение 
накопления второй группы радионуклидов скорее всего связа­
но с их конкурентными взаимоотношениями с соответствующими 

неизатонными макроносителями- кальцием и калием в системе 

вода- грунт. 

Таким образом, изложенны~ в настоящем разделQ данные 
показывают, что грунты пресноводных водоемов характеризу­

ются достаточно высокой способностью накапливать из водной 
среды поступающие в нее радионуклиды. Коэффициенты на­
копления изучавшихся нуклидов для грунтов сравнимы с та­

ковыми для растений, а в ряде случаев значительно превыша­
ют их. 

3.2. ВЛИЯНИЕ ЩЕЛОЧНО-КИСЛОТНЬIХ 
УСЛОВИИ СРЕДЬI 

НА НАКОПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ 

Как отмечалось в разделе · 1.3, в зависимости от щелочно­
кислотньJх условий среды могут изменяться физико-химическое ' 
состояние и форма соединений радионуклидов, что в свою оче­
редь сказывается на их сорбционных· свойствах и накоплении 
в компонентах водоема. Нами показано, что при изменении 
рН водной среды от кислой до нейтральной поглощение 59Fе­
грунтами снижается. Это свидетельствует о переходе железа 
с повышением рН в миграционно-способную коллоидную фор­
му [153]. При сильно щелочных условиях среды (рН=9-10) 
в песчаном грунте и сапропеле отмечается те_нденция к повы­

шению накопления радионуклида, что может быть связано с 
укрупнением коллоидов, снижением их устойчивости в раство­
ре и механической сорбцией на частицах грунта (рис. 48). 

По г лощение босо торфянистым грунтом в интервале рН от 
5 до 7 не зависит от щелочио-кислотных условий среды. При 
этих условиях кобальт должен находиться в растворе в ион­
ной форме. Сорбция кобальта карбонатным грунтом при Под­
кислении среды уменьшается. Это можно объяснить раство­
рением карбонатного грунта в кислых условиях среды и пе­
реходом в раствор кальция, который вступает в конкуренцию 
с кобальтом. В области щелочных значений рН поглощение 
радионуклида грунтами также снижается, что, очевидно, свя­

зано с образованием в щелочных условиях подвижных, слабо­
сорбирующихся, гидролизных форм радионуклида [9, 115]. 

Накопление 90Sr богатыми органическим веществом грунта-
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Рис. 48. Накопление радионуклидов водными грунтами в зависимости от рН 
среды. 

Грунты: 1 - песчаный, 2- торфянистый, 3- карбонатный, 4- сапропель харовой водо­
росли. 

ми с повышением рН возра.стает, что, по-видимому, связано 
с увеличением их емкости логлощения при подщелачивании 

среды [20, 119, 191] . Так, в исследованном диапазоне рН ко­
эффициенты накопления в сапропеле увеличились в 5 раз, в 
торфянистом и карбонатном грунтах- на один и два порядка 
величин соответственно. Исключение составляет обедненный 

% 
1/JIJ 

dll 

/Jil 

!IJ 

74 

IJiCs 
органикой песчаный грунт, ем­
кость логлощения которого не за­

висит в широких пределах от рН 
среды. Повышенное накопление 
90Sr карбонатным грунтом при 
щелочных значениях рН можно 
объяснить переходом стронция в 
карбонатный осадок, а снижение 
накопленnя при подкислении сре­

ды- растворением осадка и пере­

ходом 90Sr в раствор. 

Рис. 49. Распределение 90Sr, 137Cs и 144Се 
между водой, грунтом и биомассой мо­
дельных водоемов в зависимости от рН, 

% от общего содержания [ 128]. 
1- вода, J/- грунт, J/1- биомасса; рН: 1-

6.0~.5; 2- 8,0-8,5; 3- 9,0-9,5. 



Коэффициенты накопления 137Cs мало зависят от щелочио­
кислотных условий водной среды. При рН=5-8 они практи­
чески не изменяются. Некоторое увеличение накопления цезия 
сапропелем, торфянистым и карбонатным грунтами при силь­
но щелочных условиях (рН=9-10) скорее всего связано с 
увеличением их сорбционной емкости в результате диспергиро­
вания грунтов под влиянием повышенных концентраций ионов 
натрия [104]. 

В специальных опытах показано, что рН среды влияет на 
распред.еление радионуклидов между водой, грунтом и био­
массой в условиях модельного водоема (рис. 49). Относитель­
ное содержание 90Sr в воде при кислых значениях рН возра­
стает за счет снижения концентрации излучателя в грунте и 

биомассе, что вполне согласуется с результатами опытов в бо­
лее упрощенной системе во:да- растение (раздел 1.3) и вода­
грунт (раздел 3.2). На распределение цезия-137 между ком­
понентами водоема реакция среды не оказывает заметного 

влияния. Относительное содержание 144Се в воде возрастает 
при смещении рН в сторону подщелачивания за счет снижения 
накопления радионуклида в грунте и растениях. 

3.3. НАКОПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ ГРУНТАМИ 
В ЗАВИСИМО,СТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ВОДНОй СРЕДЫ 

Роль температурного фактора в процессах миграции и рас­
пределения радионуклидов в системе вода- грунт к настоя­

щему времени изучена весьма недостаточно. Имеется лишь 
одна работа, свидетельствующая об увелич~нии скорости диф­
фузии радиостронция в грунте при повышении температуры 
водной среды [121]. 

Нами проведены опыты, в которых изучали накопление 
бОСо, 90Sr, '9'У, ' 37Cs грунтами Белояр•ского водохранилища в 
зависимости от температуры водной среды. Наиболее сильно 
температурный фактор повлиял на логлощение бОСо грунтами; 
повышение температуры от 1 О до 38 ос привело к увеличению 
коэффициентов накопления радионуклида в 5-10 раз (рис. 
50). На логлощение других нуклидов повышение температуры 
водной среды не оказало существенного влияния (табл. 24 
и 25). 

Оценивали возможный вклад температурного фактора в 
накопление б0Со, 90Sr и 137Cs основными грунтами Белоярекого 
водохранилища. Для этого о11бирали пробы грунтов в зоне 
подогрева воды и в к.онтрольном районе, расположенном на 
8-10 км выше места сбора подогретых вод АЭС. Как показы­
вают данные многолетних наблюдений, содержание бОСо и 
137Cs в воде зоны подогрева в среднем ,в 1,5-2 раза выше, 
чем в контрольном районе, что, по-видимому, связано с до-
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пелем (Б) в зависимости от температуры водной среды, 0С. 
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Рис_ 51. Содержание 90Sr (А) и Са (Б) в грунте (1) и воде (2) оз. Б. Ми­
ассово в зависимости от сезона года. 



Т а блиц а 26 

Коэффициенты накопления радионуклидов грунтами 
Белоярекого водохранилища (июнь- сентябрь 1979 г.) 

Тип грунта во со ••sr 1З7Сs 

Песчаный 
1260± 170 220±30 2590±280 
360±30 330±80 240±40 

27060 340±30 11500±840 
Песчано-илистый 

1170± 80 250±40 890±200 

Затопленная почва 
37520±5070 Не опр. 36250±5790 

900±70 Не опр. 1710±730 

Илистый сапропель 
88570± 13860 1430±330 25140± 10440 

8080±960 1030±70 2280± 100 

П р и м е ч а 11 11 е. В числ11теле- коэффициенты накопления радионуклидов в зоне 
подогрева, в знаменателе- в контрольном районе. 

полнительным поступлением радионуклидов в результате экс­

плуатаuии АЭС. Вместе с тем концентрация 90Sr в воде по 
всей акватории водохранилища практически одинакова. 

В табл. 26 приведены значения коэффициентов накопления­
радионуклидов в грунтах водоема. Видно, что КН 60Со и IЗ7Cs 
для грунтов в зоне подогрева воды значительно выше, чем на 

контрольном участке, тогда как накопление 90Sr в обоих слу­
чаях одинаково. Последнее свидетельствует о том, что темпе­
ратура, как и в лабораторных условиях, не оказывает влия­
ния на накопление стронция-90 грунтами водоема. Поскольку 
накопление 137Cs грунтами в лабораторных условиях не зави­
-:сит от температуры, то повышенное его накопление в грунтах 

волохранилища в зоне подогрева можно отнести за счет до­

полнительного поступления радионуклида от АЭС. По 60Со 
эффект повышения накопления в грунтах обусловлен темпе­
ратурным фактором и повышенной конuентрацией нуклида в 
воде в зоне подогрева. 

3.4. НАКОПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ ГРУНТАМИ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СЕЗОНА ГОДА 

В литературе практически отсутствуют сведения о сезон­
ных изменениях содержания радионуклиДов в грунтах пре­

сноводных водоемов. Нам из.вес.;rна лишь работа, посвященная 
сезонной динамике содержания 90Sr в грунтах некоторых озер 
Латвии [123]. В ней показано, что в течение летне-осеннего 
периода (с апреля по ноябрь) происходит перераспределение 
90Sr, его изотопного (Sr) и неизатопиого (Са) носителей. меж­
ду водой и верхним слоем грунта. При этом показано, что 
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в грунтах литорали сезонные колебания выражены в значи­
тельно меньшей степени, чем в сапропелевых грунтах централь­
ной акватории водоема. 

В 1976-1977 гг. нами изучалась сезонная динамика рас­
пределения 90Sr и его макроаналога кальция между водой и 
донными отложениями одного из заливов оз. Б. Миассово. За­
лив представляет собой мелководный водоем с обильной вод­
ной растительностью (преимущественно харовые водоросли) 
и мощными донными отложениями, глубина которых в цен­
тральной части ~составляет 9 м (п. 1.6). Отбор донных отло­
жений в течение всего года (включая зимние месяцы) произ­
водили с помощью специального пробоотборника, сконструи­
рованного В. Н. Алексашенко. 

Сезонные изменения содержания 90Sr и кальция ·в сапропе­
ле проявляются до глубины 30-40 см от поверхности грунта; 
в более глубоких горизонтах концентрация о~боих элементов 
в течение года не изменяется. Содержание 90Sr в верхнем 
(0~30 см) слое сапропеля в течение исследованного периода 
изменяется от 2 до 15 нКи/кг, а кальция- от 8 до 16 г/кг 
(рис. 51). Несмотря на значительный разброс полученных 
данных, следует отметить тенденцию к повышению концен­

трации элементов в донных отложениях в марте. Посколь­
ку coдepжalrne их в воде к этому времени резко падает, 

можно предположИть, что часть элементов переходит из воды 

в грунт. Полученные результаты согласуются с данными 
Д. Т. Драбковой с сотр. [29], согласно которым вода озер 
Южного Урала постоянно пересыщена .карбонатом кальция, а 
процессы вымораживания способствуют снижению его раство­
римости и выпадению в осадок. При этом с карбонатом кальция, 
очевидно, соосаждается и карбонат стронция. 

Аналогичные изменения в ·системе вода- грунт наблюда­
ются по общему содержанию зольных элементов. Концентра­
ция этих элементов в воде достигает маюсимальных значений 
в январе ( 400 мг/л), после чего резко снижает-ся (до 60 мг/л). 
а их содержание в грунте в это время возрастает (от 150 до 
250 г/кг), достигая максимальных годовых значений. В апре· 
ле-мае она падает до уровня среднелетних значений [152]. 

Таким образом, в мелководных водоемах озерного типа 
отмечены довольно четкие сезонные изменения содержания 

радионуклидов, в частности 90Sr, в поверхностном слое донных 
отложений. Очевидно, одной из причин, обуrсловливающих эти 
изменения, являются процессы вымораживания, способствую­
щие резкому увеличению общей минерализации воды и кон­
центрации в ней 00Sr в зимний период по сравнению с весен­
не-летним, что способствует выпадению карбонатов Са и 90Sr 
из «пересыщенных» растворов в осадок и переходу их в донные 

отложения. Поскольку прочность закрепления 90Sr в последних 
сравнительно невелика, по мере освобождения водоема от льда 
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Рис. 52. Распределение 90Sr (1) . и кальция (2) в толще сапропеля. 

Рис. 53. Распределение WCo (1) и 1З7Сs (2) в илистом грунте Белоярекого 
водохранилища. 

он частично переходит обратно в раствор и вновь включается 
в биологический круговорот веществ в водоеме. 

3.5. ВЕРТИКАЛЬНАЯ МИГРАЦИЯ РАДИОНУКЛИДОВ 
В ГРУНТАХ ВОДОЕМА 

Вертикальная миграция радионуклидов в грунтах водоема 
зависит от типа грунта, физико-химических свойств радиону­
клидов и условий водной среды [89, 92, 117, 121]. 

В проведеиных нами исследованиях изучено вертикальное 
распределение 90Sr глобальных выпадений и его химического 
макроаналога- кальция в толще сапропелевых отложений 
одного из заливов оз. Б. Миассово, общая характеристика ко­
торого дана в предыдущем разделе. 

Результаты этой работы показали, что количественно оп­
пределяемое содержание 90Sr в толще сапропеля обнаружива­
ется до глубины 0,5-0,6 м. В более глу6оких слоях прояв­
ляются лишь следы радионуклида. При этом около половины 
найденного стронция-90 сосредоточено в верхнем 20-сантимет­
ровом слое сапропеля, а концентрация нуклида по экспонен­

те убывает с глубиной. В отличие от стронция-90 кальций в 
толще сапропеля распределяется равномерно (рис. 52), что 
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подтверждает более позднее попадание радионуклида в дон­
ные отложения~ В специальном исследовании нами покаЗано, 
что вертикальное распределение 90 Sr и 137Cs в однотипном 
грунте водной экасистемы существенно не зависит от проис­
хождения этих нуклидов: попадают ли они в экоеистему с 

глобальными радиоактивными выпадениями из атмосферы 
или сбрасываются в нее с промышленными стоками [100]. 

На рис. 53 представлено вертикальное распределеiiие 60Со н 
I37Cs в илистом грунте Белоярекого водохранилища, куда посту­
пают они преимущественно с АЭС. Данные свидетедьствуют о 
том, что оба радионуклида проникают в грунте на одинаковую 
глубину 11-12 см. При этом около 40 % их общего содержания 
находится в верхнем (0-2 см слое) грунта. 

3.6. ПРОЧНОСТЬ ФИКСАЦИИ РАДИОНУКЛИДОВ 
В ГРУНТАХ ВОДОЕМА 

Наряду с уровнями накопления важным показателем ми­
грационной способности радионуклидов в водной экасистеме 
является прочность их фиксации в грунте. 

Как видно из рис. 54, наименее прочно 90Sr и 137Cs фикси­
руются песчаным грунтом, из которого они вымываются чи­

стой озерной водой на 96-99 %. В песчано-илистом и изве­
стковом грунтах оба радИонуклида закрепляются прочнее, а 
наиболее прочно они фиксируются в сапропеле и торфянистом 
грунте., что можно объяснить наличием в этих грунтах повы­
шенного содержания тонкодисперсных илистых частиц и ор­

ганического вещества. В большинстве исследованных грунтов 
цезий-137 закрепляется пр6чнее, чем стронций-90, и это под­
тверждается результатами опытов по вытеснению радионукли­

дов различными десорбирующими растворами [75, 86]. 
Переход. 90Sr из грунта в водный раствор увеличивается 

при подкислении среды. Особенно четко эта зависимость про­
является на известковом грунте, содержащем повышенное ко­

личество карбон~тов стронция (рис. 55). Про·чность фиксации 
IЗ7Cs не зависит от рН. 

Закрепление 60Со в грунтах изучали путем последователь­
ного (в течение 24 ч) вытеснения поглощенного нуклида ди­
стиллированной водой и 2н растворами NaNOз, СНзСООН и 
HCI при соотношении грунта и десорбирующего раствора 1:50. 
В результате такой обработки грунта выделяли водно-раство­
римую, обменную, уксусно-растворимую и ра·створимую в со­
ляной кислоте формы кобальта-60. 

Как и в опытах с радионуклидами стронция и цезия, наи­

менее прочно 'кобальт-60 закрепляется в песчаном, а наибо­
лее прочно- в торфяном и карбонатном грунтах. В этих грун­
тах наибольшая часть радионуклида находится в малопод­

вижной киелоторастворимой форме, тогда как в песчаном 

80 



А 1 

+ + 

1 

Рис. 54. Снижение содержания 90Sr (А) и 137Cs (Б) в озерных 
грунтах при многократной смене раствора. Стрелками пока­

зано время замены раствора. 

Грунты: 1 ~nесчаный, 2- nесчано-илистый, 3- сапропель, 4- извест­
ковый, 5- торфянистый. 
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Рис. 55. Снижение содержания 90Sr в грунтах в зависимости 
от рН раствора. Стрелками показано время замены раствора. 
Грунты: А -известковый, Б- торфянистый, В- иесчаныil, рН: 1- 5; 

2 - 6; 3 - 7; 4- 8; 5 - 9. 
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Таблиц а 27 

Содержание различных форм соединений 60Со в грунтах, % от общего 

Грунт 1 Водно- 1 Обменная Уксусно- 1 Ростворимая 
растворимая растворимая в HCI 

Песчаный 36 42 9 6 
Песчано-илистый 5 15 57 8 
Карбонатный 3 2 45 16 
Торфянистый 2 2 36 60 

грунте он представлен. на 80% в формах подвижных соеди­
нений- водно-растворимой и обменной. В порядке уменьше­
ния прочности фиксации радионуклидов исследованные грун­
ты располагаются следующим образом: торфянистый, изве­
стковый, песчано-илистый и песчаный (табл. 27). 

На рис. 56 показана сравнительная прочность фиксации 
ряда радионуклидов в донных отложениях, сформировавших­
~ под харовыми водорослями. Видно, что 55Fe, 60Со и 144Се, 
которые с высокими коэффициентами накопления поглощаются 
харовым сапропелем (раздел 3.1), наиболее прочно удержи­
ваются в нем. 91У и 187Cs, имеющие меньший коэффициент на­
копления, в относительно большем количестве переходят в 
водную среду. Наконец, 90Sr, коэффициенты накопления ко­
торого наиболее низкие, к концу опыта практически полностью 

7. переходят из сапропеля в водный 
1/U раствор. Следовательно, на основа-
JЬ нии полученных данных прослежи-
л; вается достаточно четкая прямая 

4U зависимость между коэффициента-
л; ми накопления радионуклидов и 

iU 
прочностью их фиксации в донных 
отложениях. Аналогичная связь 
между значениями данных коэффи­

IU 
J циентов в морских грунтах отмечена 

в работе [94]. 
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3.7. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ 
ПО ОСНОВНЫМ КОМПОНЕНТАМ ВОДОЕМА 

Как было показано цыше, попадая в водоемы, радионукли­
ды поглощаются не только живыми организмами, но и отми­

рающими частями гидробиантов и грунтом. В результате, осо­
бенно в водоемах озерного типа, основная часть радионукли­
дов через некоторое-- время оказывается сконцентрированной в 

донных отложениях и в гидробионтах, а содержание их в воде 
резко снижается. Количественное соотношение разных раДио­
нуклидов в процессе их распределения между компонентами 

водоема определяется не только химической прирадой нукли­

дов, но и особенностями конкретного водоема, включающими 
в себя такие параметры, как характеристика донных отложе­
ний, воды, видового состава и биомассы гидробиантов [2, 22, 
66, 92, 176, 177] . 

Радиоэкологическая и гигиеническая оценка водной экаси­
стемы при радиоактивном загрязнении существенно зависит 

от целевого назначения водоема. В водоемах, используемых 
для питьевого водоснабжения, представляют интерес радио­
нуклиды, остающиеся длительное время преимущественно в 

воде. В используемых для грязелечения особого внимания тре­
буют радионуклиды, накапливающиеся в донных отложениях. 
А в водоемах, где ведется промытленный отлов рыбы, при­
влекают внимание радионуклиды, накапливающиеся в гидро­

бионтах, особенно в рыбах [89] . 
Среди работ по сравнительному изучению распределения 

искусственных радионуклидов между основными компонента­

ми водоема (вода, грунт, пресноводные гидро·бионты) особое 
место занимают исследования Е. А. Тимофеевой-Ресовской, 
проведеиные по единой методике на ·аквариумной модели во­
доема [ 129]. На основании полученных данных все изучав­
шиеся радионуклиды автор разделяет на четыре основные 

группы, каждая из которых соответствует своему типу рас­

пределения по их тропности (рис. 57). 
В группу «гидротропов» включены сера-35, хром-51 и гер­

маний-71- радионуклиды, которые в процессе проведения 
опытрв оставались преимущественно в воде. В группу «экви­
тропов» отнесены кобальт-60, рубидий-86, стронций-90, руте­
ний-106 и йод-131; они примерно равномерно распределяются 
между компонентами водоема. В группу «педотропов» включе­
ны радионуклиды, преимущественно накапливающиеся в грун­

те,- железо-59, цинк-65, иттрий-91, цирконий-95, ниобий-95 и 
цезий-137. Наконец, в группу «биотропов» вошли радионукли­
ды, которые накапливаются в основном в гидробионтах,- фос­
фор-32, кадмий-115, церий-144 и ртуть-204. 

По а'налогичной схеме была проведена серия лаборатор­
ных экспериментов с естественными радионуклидами- ура-
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Рис. 57. Типы распределения радионукли­
дов по компонентам водоема. 

1 - гидротропы, 11 - эквитропы, 111 - педотропы, 
IV - биотропы. 

1- вода. 2- грунт. 3- биомасса. 

Рис. 58. Схемы очистных установок, состоящих из почвенного фильтра 
и пруда. 

А- установка 1. Б- установка 2. 
1- резервуар, 2- фильтр, 3- пруд, 4 ~сточная яма. 



ном-238, торием-232, радием-226 и полонием-210. Результаты 
этих опытов показали, что по типу распределения между ос­

новными компонентами водной экасистемы радий можно от­
нести к группе эквитропов, уран- к биотропам, а торий и по­
лоний- к пJ\едотропным элементам [41]. 

Следует отметить, что указанная классификация достаточ­
но условна, поскольку она отражает распределение изучав­

шихся радионук.1идов лишь для одной конкретной модели во­
доема в экспериментальных услоВ'иях. Изменение параметров 
такой модели (биологических, физика-химических, гидроди­
намических и др.) может приводить к иному распределению 
отдельных радионуклидов между компонентами водоема. Так, 
если по данным лабораторных опытов строtщий-90 и руте­
ний-106 относятся к эквитропным радионуклидам, а церий-144 
к биотропным, то в природных водоемах для этих нуклидов 
характерен четко выраженный педотропный тип распределе­
ния [116]. Вместе с тем для цезия-137 отмечается достаточ­
но хорошее соответствие результатов лабораторных опытов и 
исследований в условиях природных водоемов- в обоих слу­
чаях этот радионуклид остается в группе педотропных [120]. 

3.8. ДЕЗАКТИВАЦИЯ ВОДЬI 
В СЛАБОПРОТОЧНЫХ ВОДОЕМАХ 

Изложенный в предыдущих разделах материал показыва­
ет, что живые и мертвые гидробионты, а также грунты водое­
мов обладают способностью в большом количестве накапли­
вать в себе многие радионуклиды, поступающие в пресновод­
ные экосистемы. На этой способности организмов и донных 
отложений основывается возможность использования заселен­
ных гидробиантами слабопроточных прудов-отстойников для 
очи<:тки загрязненной радионуклидами воды [127, 129]. 

Эффективность работы таких прудов изучалщ в серии спе­
циальных опытов. В первых опытах система очистки состоя­
ла из почвенного фильтра емкостью 100 л и пруда-отстойника 
емкостьЮ 30 м3 • В одном случае почвенный фильтр помещали 
nеред прудом, а в другом- по·сле пруда (рис. 58). Водный 
раствор неразделенной смеси осколков урана концентрацией 
2,5·10-5 Ки/л подавали из соответствующего резервуара, ско­
оость протока воды в системе составляла 250-350 л/сут. Дно 
прудов гидраизолировали и покрывали озерным песком с про­

слойками затопляемой почвы. Пруды засаживали высшими 
водными и прибрежными растениями и в них развивались ти­
пичный прудовой планктон, перифитон и бентосные организмы. 

В течение двух лет работы первого варианта системы очл­
стки 91-92% смеси радионуклидов задерживались в почвен­
ном фильтре, 4-6%- в грунте и биомассе, 2-3% остава­
лись в воде и 0,7-0,8% скапливались в резервуаре на выходе 
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Содержание неразделенной смеси осколков урана в основных звеньях очистной системы 

Установка 1 Установка 2 

Звено очистной системы 

1 1 1 
1-1\ год 2-й год 3-й год 1-й год 2-11 год 

Резервуар на входе в очист-
ную систему 490/100 604/100 309/100 575/100 730/100 

Фильтр 451/92 549/91 309/82 8,7/1,5 20,3/2,8 
Грунт и биомасса 18,3/3,8 36,8/6,1 19,3/6,2 529/92 646/88,5 
Вода 16,5/3,5 13,4/2,1 28,6/9,2 37,1/6,3 53,3/7,3 
Резервуар на ВЫХО}l,е ИЗ 

очистной системы о 3,6/0,7 5,2/0,8 8,1/2,6 1,2/0,2 10,4/1,4 

Пр н ~~е ч а н 11 r. В числителе- содерж<1ние смеси, мКн; в знаменателе- процент 1.; исходнпму. 

Содержание неразделенной смеси осколков урана в основных. звеньях 
очистной системы, состоящей из трех слабопроточных прудов-отстойников 

Пруд 1 Пруд 2 Пруд 3 --

Т а блиц а 28 

1 
3-й год 

358/100 
15,6/4,4 
284/79,4 
40,1/11,2 

17,9/5,0 

Т а блиц а 2!) 

Звенья очистной системы %от во- % от % от во- о/с. от %от вошед- % от исход-
м К: и шедшего исходного м К: и шедшего исходного м К: и шего 

ног о 
колич. колич. количества 

Резервуар на входе в 

очистную систему 1043 100 100 29,7 100 - 18,8 100 -
Грунт и биомасса о 992 94.,9 94,9 3,1 10,4 0,29 7,7 41,0 0,74 
Вода 24,2 2,3 2,3 7,8 26,3 0,75 3,5 18,6 0,33 
Сточная яма 29,7 2,8 2,8 18,8 63,3 1 79 

'о 
7,6 40,4 0,72 



Рис. 59. Схема очистной установки, состоя· 
щей из трех прудов. 

1 -резервуар. 2- первый пруд. 3- второй пруд. 
4- третий пруд, 5- сточная яма. 

из системы. На третьем году степень очистки воды снижа­
ла.сь, очевидно, за счет насыщения пог л отительной способно­
сти почвенного фильтра (табл. 28). Во втором варианте си­
стемы очистки, в котором исходный радиоактивный раствор 
подавался непосредственно в пруд-отстойник, основная часть 
смеси радионуклидов (80-90 %) задерживалась в грунте и 
биомассе, 1,~4%- в почвенном фильтре, 6-11 %-в воде 
и 0,2-5 % перешло в резервуар, установленный на выходе из 
системы. Эффективность очистки воды на третий год работы 
системы СН'Ижалась в результате насыщения емкости погло­

щения грунта и биомассы. 
В специальном опыте исследовали эффективность дезакти­

вации воды в зимнее время. Для этого один из прудов-отстой­
ников эксплуатировали зимой в условиях искусственного по­
догрева, поэтому на нем не образавывалея ледяной покров и 
частично сохранялись возмоЖности для вегетации растений. 
Другой пруд функционировал без подогрева, он зимой покры­
вался льдом и снегом. В этом ~одоеме происходили обычные 
осение-зимние процессы отмирания и разложения водной ра­
стительности. Результаты опытов показали, что эффектив­
ность очистки воды в пруде-отстойнике в зимнее время не сни­
жается. Это указывает на то, что биомасса вегетирующих ра­
стений по сравнению с грунтом не играет большой ро.ли в 
общем балансе распределения осколочных радионуклидов в 
водоеме и компенсируется в зимнее время отмирающей массой 
растительности. 

Исследовали также эффективность работы системы очистки 
воды, состоящей из трех последовательных слабопроточных 
прудов-отстойников (рис. 59). Емкость этих прудов составляла 
21, 14 и 14 м3 соответственно. В первый пруд ежедневно по­
ступало по 1000 л ·водного раствора неразделенной ·Смеси ос­
колков урана концентрацией 10-5 Ки/л. За время эксперимен­
та было внесено в ·систему около 1,0 Ки смеси радионукли­
дов [129) о 

Около 95 % смеси радионуклидов, поступившей в первый 
водоем, поглощается грунтом и биомассой, 2,3% осталось в 
в воде, 2,8% вытекло из первого водоема во второй, 1,8%­
из второго в третий, а 0,72 % вытекло из третьего водоема в 
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резервуар на выходе из очистной системы (табл. 29). Наибо­
лее эффективным по очистке воды оказался первый водоем. 
Это, по-видимому, связано с тем, что из него в последующие 
переходят слабосорбируемые в грунте и растениях физико-хи­
мические формы радионуклидов. 

В серии опытов из десяти последовательно соединенных и 
заселенных водными растениями проточных бачках-отстойни­
ках изучали степень очистки воды от разных радионуклидов 

(серы-35, железа-59, кобальта-60, цинка-65, иттрия-91, цирко­
ния-95, рутения-106, цезия-137 и неразде.тенной смеси осколков 
урана). Отдельные нуклиды и смесь оск.олков урана вносили 
раздельно в виде водных растворов радиоактивностью поряд­

ка 10-5 Ки/л, при ежесуточной подаче растворов около 1/30 
части от общего объема воды в системе [ 129]. Установлено, 
что 80-90% серы-35 задерживается в грунте и биомассе мо­
дельных водоемов при коэффициенте Dчистки воды 5-10 еди­
ниц, оставшиеся 10-20% выносятся с жидким стоком. Строн­
ций-90 и рутений-106 выносятся за пределы модельных во­
доемов в количестве 1,5-2,0 % от общего содержания с 
коэффициентами очистки воды 50 и 65 соответственно. Все ос­
тальные радионуклиды практически полностью поглощаются 

в донных отложениях и· биомассе растений слабопроточных 
водоемов. Железо-59, цинк-65, цирконий-95 и смесь осколков 
урана прослеживают·ся до десятого водоема, кобальт-60, це­
зий-137 и церий-144 доходят до д·евятого, а иттрий-91 мигри­
рует до седьмого водоема. 

Представленные в настоящем разделе данные подтвержда­

ют, что грунты и водные растения способны поглощать из воды 
и длительное время удерживать в себе многие радионуклиды. 
Пропуская загрязненную воду через системы слабопроточных 
прудов-отстойников, специально засепенных гидробионтами­
накопителями (биоиндикаторами) соатветствующих радиону­
клидов, можно с достаточной эффективностью очищать воду 

от радиоактивных примесей. 



4.ДЕйСТВИЕРАДИОНУКЛИДОВ 

НА ГИДРОБИОНТЬI 

Поступающие в водоемы радионуклиды с глобальными радио­
активными выпад·ениями из атмосферы или с жидкими про­
мытленными сбросами повышают фон ионизирующей радиа­
ции в среде обитания гидробиантов и создают источники вне­
шнего и внутреннего облучения. При внешнем облучении био­
логическое действие оказывают преимущественно гамма- и 
жесткие бета-лучи, а при внутреннем, возникающем за счет 
инко·рiюрированных радионуклидов,- альфа-частицы и бета­
.~1учи. 

Действие внешнего облучения определяется уровнем радио­
активного загрязнения водоема, распределением радионукли­

дов по его компонентам, радиочувствительностью организмов 

и сопутствующими факторами среды. Биологическая эффектив­
ность внутреннего облучения зависит, кроме того, от накопле­
ния радионуклидов в организме, распределения их в нем и 

скорости выведения. 

Вопросы концентрирования, распределения и прочности фик­
сации радионуклидов рассмотрены нами в предыдущих разде­

лах. Настоящая глава посвящена анализу биологического дей­
ствия ионизирующей радиации на отдельные виды гидробиан­
тов и их сообщества. 

4.1. РАДИОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ГИДРОБИОНТОВ 
ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ОТ ВНЕШНИХ 

ИСТОЧНИКОВ РАДИАЦИИ 

По существующим представлениям, общий характер дейст­
вия ионизирующей радиации на организмы, в том числе на 
гядробионты, можно свести к следующему. Очень малые дозы, 
слабо отличающиеся от естественного фона, вызванного кос­
мическими лучами и естественной радиоактивностью планеты, 
не оказывают заметных и установимых действий. Более высо­
кие, но относительно еще слабые дозы обычно вызывают не­
которую стимуляцию роста и развития ряда гидробионтов, ко­
торая при дальнейшем повышении доз переходит во все уси­
ливающееся угнетение, сопровождающееся повышением смерт­

ности. Наконец, при достаточно высоких дозах наступает леталь­
ный эффект. Концентрированные дозы, особенно на ранних ста-
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диях развития, обычно эффективнее протрагированных (растя­
нутых во времени). Помимо общебиологического эффекта, вы­
ражающегося в стимуляции, угнетении и летальном действии. 
ионизирующие излучения на ранних стадиях развития вызыва­

ют различные уродства, а в стадии размножения- наруше­

ния гаметогенеза, часто ведущие к повышению стерильности; 

в созревающих гаметах повышается процент возникающих му­

таций [66]. 
Как отмечено в монографии Г. Г. Поликарпова [111], ра­

диочувствительность водных организмо,в к внешнему одно­

кратному облучению увеличивается от низших форм к более 
высокоорганизованным и уменьшается от ранних стадий раз­
вития к более поздним. Например, Лдsо для бактерий состав­
ляет около 1 млн рад, для водорослей и некоторых простей­
ших она колеблется от 4500 до 120 тыс. рад, для ракообраз­
ных- от 1000 до 50 тыс. рад, а для взрослых особей рыб и 
отдельных првдставителей земноводных- от 700 до 3000 рад. 
Полулетальная доза для радужной форели (Salmo gairdneri) 
на .стадии одной клетки после оплодотворения со,ставляет 
58 рад, тогда как для взрослых особей она возрастает до 1500 
[189, 190]. Отмечена прямая зависимость эффекта облучения 
от мощности дозы [ 118, 193]. ' 

Особенно резкие изменения радиочувствительности рыб от­
мечаются в ходе оплодотворения и раннего дробления зиготы. 
В опытах с икрой вьюна (Misgurnus fossilis L.) и севрюги 
(Acipenser stellatus Pall.) установлено, что первый пик радио­
чувствительности соответствует стадии сближения мужского и 
женского пронуклеусов, а последующие предшествуют интер­

кинетическому состоянию ядра между делениями дробления 
[8]. 

Аналогичные ·данные получены нами в опытах с икрой 
щуки [56]. В этих опытах икру сразу после осеменения раз­
деляли на несколько порций по 150-200 икринок и помещали 
в чашки Коха с озерной водой. Через 20 мин после осемене­
ния первую порцию икринок облучали гамма-лучами 60Со в 
дозе 200 рад при мощности дозы 26 р/мин. Каждую после­
дующую порцию икры облучали в той же дозе через 10 мин 
после начала облучения предыдущей с учетом того, что. 8 мин 
уходило на процесс облученИя и 2 мин- на установление 
чашки с очередной порцией икры над излучателем. Всего в 
опыте находилось 20 чашек с икрой, облученной в дозе 200 
рад на разных стадиях развития, и три чашки с контрольной 
икрой, которую не подвергали облучению. Развитие икры 
проходило при температуре воды 15 °С. В процессе проведе­
ния опыта 2-3 раза в день сменяли воду в чашках и отбира­
ли погибших зародышей. 

В качестве критериев радиочувствительности служили вы­
живаемость эмбрионов, их средняя продолжительность жизни 
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Т а блиц а 30 

Радиочувствительность икры lUYKИ в ходе начальных стадий ра3вития 
после осеменения (облучение в до3е 200 рад) 

Средняя про- Коэффициен., 
Время облу- должитель- вариации 

чевия после Всего икры, 
Быклев, % Уроды. % ность жизни средней про-

осемен е н и я, шт. эмбрионов до должитель-

мин выклева, кости жизни 

сут (Cv) 

Контроль 467 83,7 16,0 5,80±0,34 29,3 
20 186 25,8 79,1 4,10±0,15 43,9 
30 162 9,8 87,5 3,20±0,08 31,6 
40 165 0,0 - 3,01±0,10 43,2 
50 136 6,6 88,8 2,91±0,10 37,1 
60 136 44,1 65,0 4,01±0,24 51,4 
70 184 65,8 48,7 4,33±0,30 52,2 
80 167 55,6 62,3 5,41±0,20 35,1 
90 143 55,9 68,7 3,40±0,25 57,6 

100 138 36,8 88,2 3,20±0,20 50,0 
110 151 33,7 78,4 3,72±0,20 51,0 
120 156 27,5 86,0 3,60±0,14 41' 1 
130 167 2,4 100,0 2,60±0,06 33,4 
140 162 15,4 48,0 3,03±0,10 46,2 
150 171 74,2 51,9 4,59±0,29 '42,2 
160 167 71,2 33,6 3,59±0,30 60,2 
170 147 59,8 78,4 3,39±0,20 53,1 
180 138 56,5 84,6 3,50±0,20 48,6 
190 139 46,0 82,8 5,49±0,20 32,8 
200 113 13,2 73,3 3,03±0,10 31,4 
210 120 2,5 100,0 2,36±0,10 31,4 

Таблица 31 

Радиочувствительность эмбрионов линя на ра3ных стадиях ра3вития 
(облучение в до3е 250 рад) 

Колич. в том 
Стадия развития во Время с мо- Общее выклюнув- числе Поражен-

время облучения мента осеме- число шихся уродли- иые эмбри-
пения икринок .личинок, 

вых. ~" оны. %* 
% 

Перед дроблением 15 мин 491 44,8 100 100 
2 бластомера - 1 ч 05 442 80,2 30,0 44,1 
4 бластомера .. 1 20 398 75,9 70,0 77' 1 
8 бластомеров 1 35 578 вв; 1 31,4 39,6 
16 бластомеров - 2 05 680 84,9 45,4 53,6 
32 бластомера 2 35 572 81 ,5 28,9 41,9 
Средняя бластула 4 50 604 85,3 54,0 60,7 
Начало гаструлы 9 20 708 84,7 10,0 23,7 
Средняя гаструла :10 50 683 85,2 18,6 31 ,О 
Конец гаструлы . 12 20 608 85,5 9,6 22,8 
Начало сегментации 21 20 639 82,6 15,7 30,3 
Начало движения . 27 40 692 86,9 22,4 31 ;в 
Начало выклева 45" 20 678 85,0 14,3 27,4 
Контроль - 1113 86,5 7,7 20,1 

• Поражеиные эмбрионы- общее число мертвых икринок и уродливых личинок. 
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Рис. 60. Изменеине радиочувствительно­
сти икры rцуки в ходе оплодотворения и 

раннего дробления. Стрелкой отмечен 
процент гибели эмбрионов в контроле. 
Стадии развития икры: 1 - 2 бластомера; 2 -

4 бластомера; З- 8 бластомеров. 

~ 9(} "' до момента выклева и число ли-
~ ~ ZfJ чинок с различными морфологи-

,?() м ffl dlllflll llllf~(} /0/J!Jfl !~!lif!l чески ми аномалиями (искривле-
~~~Т ·-.г ние позвоночника, недоразви-

/l;емя,шш тость хвостового плавника, нару­

шения в строении сердца и кро­

веносных сосудов). 
Основные результаты опыта представлены в табл. 30. Вид­

но, что облучение икры во всех случаях заметно снижает по 
сравнению .с контролем выклев личинок и увеличивает выход 

личинок с морфологическими аномалиями. Средняя продолжи­
.тельность жизни эмбрионов до момента выклева их из икры, 
как правило, снижается, при этом коэффициент вариации ее 
возрастает. Последнее обстоятельство свИдетельствует о том, 
что процесс гибели эмбрионов, развивавшихся в облученной 
икре, более растянут во времени, .чем процесс гибели эмбрио­
нов в контроле. Можно ·также заметить, что радиочувствитель­
lюсть икры в ходе развития после осеменения очень резко из­

меняется (это особенно хорошо видно на рис .. 60). Первый 
пик радиочувствительности отмечен задолго до начала дроб­
ления зиготы, между 30 и 50 мин после осеменения: облуче­
ние икры на этой стадии развития приводит к гибели всех 
эмбрионов в течение трех .суток. Второй пик наблюдается пе­
ред появлением первой борозды дробления, между 120 и 
140 мин после осеменения, и третий пик проявляется на ста­
дии четырех-восьми бластомеров. 

Отмеченный характер изменения радиочувствительности в 
ходе оплодотворения и раннего дробления икры щуки как по 
времени, так и по внешнему проявлению хорошо соответствует 

данным, описанным ранее друГими щследователями при облу­
чении икры вьюна и севрюги [8, 96]. Как уже упоминалось, 
в этих работах было показано, что первый период повышен­
ной радиочувствительности соответствует стадии.· сближения 
мужского и :женского пронуклеусов, а последующие связаны 

·~ разными фазами митотических циклов первJ>IХ эмбриональ­
ных митозов. Можно полагать, что и в наших опытах •С икрой 
щуки периоды повышенной радиочувствительности. приуроче­
ны к этим же стадиям развития. Отсутствие явно выраженно­
rо пика радиочувствительности перед стадией четырех бласто­
меров в наших опытах объясняется, вероятно, тем, что наибо­
лее чувствительный переходный период от стадии двух бла-

92 



стомеров к стадии четырех бластомеров совпадал с моментом 
облучения икры, когда суммарная доза из-за малой мощности 
источника излучения еще не достигла необходимой величины_ 

Изменение радиочувствительно.сти эмбрионов в течение 
всего периода эмбриогенеза проележена нами на развиваю­
ш:ейся икре линя (Tinca tinca L.) и яйцах пресноводного мол­
люска (Lymnaea stagnalis L.). 

В опытах с линем [55] оплодотворенную в лабораторных 
условиях икру облучали на разных стадиях развития гамма­
лучами кобальта-60 в дозе 250 рад (при мощности дозы 
24,5 р/мин) и инкубировали параллельна с необлученным 
контролем в чашках Коха с чистой озерной водой при темпе­
ратуре 20-23° до выклева личинок. В процессе инкубирова­
ния учитывали гибель икры, время выклева личинок, их ко­
личество, а также число личинок с морфологическими анома­
лиями. Через 24 ч после выклева одну часть личинок (по 
100 шт. из каждого варианта опыта) подвергли дополнитель­
ному облучению в дозе 1500 рад и учитывали их выживае­
мость в течение последующих 18-20 дней. Другую часть ли­
чинок оставляли на такой же срок без дополнительного облу­
чения в качестве контроля. 

Как видно из табл. 31, при облучении икры до начала пер­
вого деления зиготы (через 15 мин после осеменения) все эм­
брионы несут те или иные признаки лучевого Поражения. На 
более поздних стадиях развития радиочувствительнос'tь эм­
брионов снижается, однако на стадиях 4 и 16 бластомеров и 
средней бластулы она снова· заметно возрастает. Эти пики, по­
видимому, обусловлены описанными выше изменениями радио­
чувствительности в ходе первых эмбриональных митозов. Их 
связывают также с явлениями трансиндукции ДНК, т. е. с 
процессами изменения качества и объема генетической ин­
формации, необходимой для прохождения каЖдого следующе­
го этапа развития Э::'v!бриона [ 46, 47]. 

Массовый выклев личинок в контроле происходил между 
52 и 56 ч после осеменения икры. При облучении икры до на­
чала первого деления зиготы процесс выклева личинок значи­

тельно растягивался и за'канчиваЛся лишь через 72 ч с мо­
м-ента осе::'v!енения. В этом случае массовый выклев личинок от­
мечалсЯ между 56 и 72 ч. При облучении икры на более поЗд­
них стадиях развития процесс выклева завершалея в течение 

8 ч, между 48 и 56 ч после осеменения. Однако основная масса 
личинок здесь выклевывалась примерно за 4 ч, а при облуче­
нии на стадиях 32 бластомеров и средней бластулы- на 8 ч 
раньше, чем в контроле. Следовате,1ьно, кроме отмеченных 
нами выше эффектов поражения. эмбрионов, облучение икры 
линя в дозе 250 рад на всех стадиях развития (за исключе­
нием наиболее радиочувствительной .стадии, предшествующей 
первому делению зиготы) вызывает ускорение выклева личинок. 

9З. 



Таблица 32 
Средняя продолжительность жизни о1ИЧИИОК линя (сут), выклюиувшихся 

из облученной в дозе 250 рад икры на разных стадиях развития 
и подвергнутых дополнительному облучению в дозе 1500 рад 

через 24 ч после выклева 

Стадия развития во время Без дополни-
Cv 

ПoCJie до пол-
Cv первого облучения тельного нительного 

облучения облучения 

Перед дроблением 2,76±0,22 68,8 0,00 -
2 бластомера 10,19±0,36 35,3 4,92±0,05 9,1 
4 бластомера 8,20±0,67 62,6 3,56±0,15 28,9 
8 бластомеров 11,22±0,42 36,1 4,96±0,10 19,6 
16 бластомеров 12,23±0,51 41,4 5,15±0,09 16,0 
32 бластомера 12,16±0,49 40,3 5,31±0,08 15,2 
Средняя бластула . 12,07±0,55 45,5 4,38±0,09 17,3 
Начало гаструлы 14,30±0,40 28,2 6,02±0,04 6,6 
Средняя гаструла 16,94±0,18 11,0 5,30±0,05 9,4 
Конец гаструлы . 17,00±0,21 12,4 5,96±0,06 10,4 
Нача.по сегментации 15,20±0,22 15,3 5,72±0,05 8,6 
Начало движения . 14,82±0,50 33,7 5,88±0,04 5,9 
Начало выкл.ева 14,95±0,23 15,2 7,41±0,06 8,2 
Тотчас после выклева 15,97±0,14 9,1 7,55±0,06 7,8 
Контроль 15,32±0,1 1 7,2 6,87±0,005 7,0 

Т а блиц а 33 

Радиочувствительность эмбрионов большого прудовика .на разных стадиях 
развития (облучение в дозе 300 рад) 

Стадия раз- Число по-
В том числе Вероятность -

вития во 
Общее ражеиных 

1 nогибших 
отсутствия 

время облу-
число эмбрно- уродли- разницы меж-

чения 
яиц, шт. нов, шт. вых ду вариантами 

опыта (Р) 

Перед дроблением 169 94 42,0 13,6 -
2 бластомера . 853 228 18,2 7,8 <0,01 

2-4 бластомера •' 
243 74 22,5 7,2 >0,05 

4 бластомера 447 206 42,5 9,4 <0,05 

4-8 бластомеров . 157 94 47,4 13' 1 >0,05 

8 бластомеров 346 99 27,9 7,5 <0.05 

32 бластомера . 252 39 11' 1 3,7 <0,01 

64 бластомера 132 6 1 ,5 3,1 <0,01 

Конец дробления 592 152 19,3 4,7 <0,01 

Ранняя гаструла 619 103 12,7 4,6 <0.01 

Средняя гаструла 801 140 13, ,1 3,9 <0,05 

Поздняя гаструла 850 !70 13,6 2,4 >0,05 

Трохофора 203 18 3,9 4,9 <0,05 
Велигер . 420 18 3,1 1,2 <0,05 
КонтDоль 1646 49 1,6 1,4 -



Данные средней продолжительности жизни личинок пока­
зывают, что наиболее быстро погибают личинки, выклюнув­
шиеся из икры, облученной до начала первого деления зиго­
ты (та6л. 32). Продолжительность жизни личинок из икры, 
облученной на более поздних стадиях развития, как и следо­
вало ожидать, оказалась значительно выше,. Для стадий от 
первого деления зиготы (два бластомера) до средней бласту­
лы продолжительность жизни личинок составляет от· 8 до 12, 
а для более поздних стадий- от 14 до 17 сут, при средней 
продолжительности жизни контрольных личинок около 15 сут. 

Дополнительное о()лучение .сшчинок через 24 ч после вы­
клева в дозе 1500 рад резко снижает продолжительность жиз­
ни во всех вариантах опыта. Исключение составляют два по­
следних варианта, которые соответствуют предварительному 

облучению эмбрионов перед самым выклевом и тотчас после 
выклева. В этих случаях средняя продолжительность жизни 
личинок оказалась несколько более высокой, чем даже в кон­
троле, т. е. у личинок, выклюнувшихся из нео6лученной икры. 
Далее будет показано, что отмеченный феномен связан с ра­
диозащитным действием предварительного облучения в малой 
дозе. 

_Следует заметить, что гибель личинок, выклюнувшихся из 
облученной икры, во всех случаях более растянута во времени, 
чем в контроле. На это указывают более высокие по сравне­
нию с контролем коэффициенты вариации средней продолжи­
тельности жизни в вариантах опыта с облучением. После до­
полнительного облучения в дозе 1500 рад коэффициенты ва­
риации резко снижаются, но для личинок, получивших дозу 

предварительного облучения на ранних стадиях развития 
икры, в целом они были выше, чем в других вариантах. 

В опытах с большим прудоВiиком [60] кладки моллюска с 
яйцами на разных стадиях развития облучали гамма-лучами 
60Со в дозе 300 рад при мощности дозы 36 р/мин. После этого 
их инкубировали параллельна с контрольными в чашках 
Коха с озерной водой при температуре 18-20 °С. Наблюдения 
за развитием эмбрионов проводили под бинокулярной лупой 
типа МБС-1; учитывали гибель эмбрионов в разных вариан­
тах опыта, число эмбрионов с разЛичными морфологическими 
аномалиями и число вылупившихся нормальных особей. Для 
определения наличия или отсутствия раковины все уродливые 

эм,брионы просматривали под микрослоком МБИ-6 в поляри­
зованном свете при скрещенных поляроидах. Опыты проведе­
вы в шести повторностях, в каждом вар1ианте использовано 

ОТ 160 ДО 1600 ЯИЦ. 
Результаты этих опытов показали, что на общем фоне сни­

жения радиочувствительности эмбрионов от ранних стадий раз­
вития к более поздним, так же, как в опытах с икрой линя, 
выделяется несколько периодов повышенной радиочувстви-
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Рис. 61. Радиочувствительность эмб-

f)\\ риоиов моллюска большого прудовик6а 
~ на разных стадиях развития при о · 

\ лучении в дозе 300 рад. 
\ 1 \ Штриховая линия- число уродливых эм-
1 / бриоиов; сплошная- мертвых. 
1 1 ~ Стадии развития эмбрионов: 1 - перед 
\ ) \ дроблением; бластомеры: 2- два, 3- два· 
1 . \ четыре, 4 - четыре. 5 - четыре-восемь, 6 -
~ \ j\ восемь, 7-32, 8- 64; 9- конец дробле-

\ ния; rаструды: 10- ранняя, 11 - средняя, 

~\ "- •ож•••о "- .,,.,.,,., "- ·~"'''· 

~ 
1 2 J ~ .f О' l ! .f /ll // 12 IJ /{1 

Cmo8v.11 ;иJ!vmv.l! 

·тельности. Г1ервый пик радиочувствительности и в этом слу­
чае соответствует стадии, предшествующей первому делению 

зиготы; второй- переходиому периоду от четырех к восьми 
бластомерам, а третий, менее значительный, отмечается в 
1юнце дробления (та бл. 33, рис. 61) . 

Все многочисленные лучевые уродства эмбрионов, наблю­
давшиеся в наших опытах, можно было разделить по морфо­
логическим признакам на следующие три основных типа. 

1. Эмбрионы с комплексным нарушением развития, у ко­
торых сильно недоразвиты производные как наружного (рако­
вина, мантия), так и внутреннего зародышевых листков (от-. 
сутствие питательного мешка, уменьшение в нем желтка и 

другие изменения внутренних органов). Этот тип уродств фор­
мируется r.тJавным образом при облучении ранних стадий раз­
вития, хотя встречается и при. облучении поздних стадий, за 
исключением стадии велигер. 

2. Эмбрионы, у которых недоразвиты производные внутрен­
него зародышевого "1истка, а производные наружного листка 

не имеют внешне заметных повреждений. Этот тип уродств 
встречается при облучении эмбрионов на разн~х стадиях .раз­
вития, но преимущественно присущ эмбрионам, развивавшим­
ен из яиц, облученных на стадии велигер. На этой стадии 
производные эктодермы (раковина, мантия) практически уже 
сформировались и, следовательно, не могли быть существенно 
поражены. 

3. Эмбрионы, у которых недоразвиты производные наруж­
ного зародышевого листка я. достаточно хорошо развиты про­

изводные внутренней закладки. Такой тип уродств отмечался 
лишь при облучении эмбрионов на переходной .стадии от че­
терых к восьми бластомерам, когда проявляется второй пик 
nовышения радиочувствительности. 

Все три типа лучевых уродств отличались от контрольных 
эмбрионов меньшими размерами и уменьшением пигментации 
-тела. 
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Т а блиц а 34 
Относительное распределение уродливых эмбрионов большого прудовика 

с аномалиями наружных и внутренних органов при облучении в дозе ЗОО рад 
на разных стаднях развития 

I(оличество уродливых эмбр!lовов, % 

Стадия развития Общее число 

во время облучения яиц в опыте, Лишенвые Лишеввые 
шт. Всего 

раковивы питательного 

мешка 

Перед дроблением • 169 42,0 77,7 22,3 
2 бластомера • 853 18,2 37,2 62,8 
2-4 бластомера 243 22,5 52,5 47,5 
4 бластомера 447 42,5 38,0 62,0 
4--8 бластомеров . 157 47,4 33,0 67,0 
8 маетомеров 346 27,9 32,2 67,8 
Конец дробления 592 19,3 9,0 91,0 
Гаструляция . . 2440 13,1 7,0 93,0 
Трохофора . 203 3,9 2,0 98,0 
Велигер 420 3,1 0,0 100 

Таблица 35 

Развитие эмбрионов большого прудовика при облучении яиц 
на ранней стадии дробления (2-4 бластомера) 

I(олвч. погибших на 
ЧИСЛО ВЫЛУПИВ· 

Число 
разных стадиях развития 

::1 ШИХСЯ ЛИЧИНОК (% от общего числа 
Доза облу. " 

урОДЛИ· погибших) 
чевия, рад 0: р ВЫХ ЭМ· 

о 

1 

85:r 
бриовов, 

Дробле·l Орга·l Перед 5. шт. 
шт. 

"'" ~;; 
ние. гаст- ногевез вы:кпе-

::rs руляция вом 

Контроль 1352 1305 95,0 - 2 2,1 4,2 93,7 
15 1066 1029 96,5 >0,05 2 17,0 26,0 57,0 

150 687 635 92,4 <0,001 10 25,0 52,0 23,0 
300 299 209 69,9 <0,001 51 9,0 10,0 81 ,о 
600 280 71 25,3 <0,001 26 45,0 23,0 32,0 

1200 370 47 12,7 <0,001 38 79,0 20,0 19,0 
5000 450 о - - - 100 о о 

Таблица 36 
Развитие эмбрионов больiПоrо прудовика при облучении их на стадиях 

эмбриональной моторики (в числителе) и н~чала формирования раковины 
(в знаменателе) 

Доза облуче­
нии, рад 

Контроль 
15 

150 
300 
600 

1200 
1500 
5000 

1 
Число вылуnившихек личинок 1 Ч 

Число яиц, шт. - исло уродливых 
1 01 эмбрионов, шт. 

шт. 10 от числа яиц 

466{707 453/692 97,2/97,7 0/2 
498/488 490/477 98,6/98,0 0/5 
458/556 446/534 97,5/96,0 0/9 
471/568 463/538 98,0/95,0 2/2 
494/493 485/480 98,5/97,6 2/4 
580/581 9/555 1,5/95,5 3/7 
480/430 0/263 0/61,2 0/13 
540/550 0/44 0/7,5 -



Относительное распределение уродливых эмбрионов мол­
люска с аномалиями в развитии наружных и внутренних ор­

ганов приведено в табл. 34. Видно, что в зави~имости 'ОТ ста­
дии облучения изменяется не только общий выход уродливых 
эмбрионов, но и характер этих уродств. Так, при облучении 
яиц на стадии, предшествующей дроблению, отмечается отно­
сительно высокий выход общего числа уродств, при этом 
78 % из них характеризуются полным оrеутствием раковины. 
а 22 % -отсутствием питательного мешка. Следовательно, на 
этой стадии относительно более радиочувствительны те систе­
мы, которые ответственны за формирование эктодермальной 
закладки развивающегося зародыша. 

При облучении на стадии двух бластомерон отмечено сни­
жение общего выхода уродливых эмбрионов и увеличение чи­
сла уродств .с аномалиями в развитии питательного мешка. 

Можно полагать, что снижение общей радиочувствительности 
эмбрионов сопровождается относительным повышением радио­
чувствительности тех систем развивающегося зародыша, ко­

торые впоследствии приводят к формированию энтодермаль-
ной закладки. · 

Облучение эмбрионов на переходной стадии от двух к че­
тырем бластомерам вызывает примерно одинаковый процент 
уродств с аномалиями в развитии внешних и внутренних ор­

ганов, а при облучении на последующих стадиях дробления 
опять уве.личивается относительное число эмбрионов с анома­
лиями в развитии внутренних органов. 

На стадии нача.ла гаструляции и бо.лее поздних стадиях 
радиочувствительность эмбрионов снова снижается, что выра­
жается в резком уменьшении общего выхода уродов. При Этом 
подавляющее большинство уродств проявляется здесь в виде 
нарушений производных внутренней, энтодермальной, заклад­
ки, а при облучении на стадии велигер этот тип уродств до­
стигает 100 %. Такое сильное ·снижение числа аномалий в 
формировании раковины моллюсков при облучении на поздних 
стадиях развития объясняется, вероятно, более быстрой спе­
циализацией клеток эктодермы по сравнению с клетками энто­
дерма.льной закладки. Клетки же, закончившие специализа­
цию, оказываются значительно более радиорезистентными. 
Действительно, на стадиях трохофоры и велигер производвые 
эктодермы фун.кционируют как вполне сформировавшиеся на­
ружные покровы, тогда как проце.ссы специализации произ­

водных энтодермы на этих стадиtЯх да.леко еще не закончены. 

Наконец, следует отметить, что все уродливые эмбрионы 
моллю~ка оказались не способными выйти из яйцевых капсул 
и рано или поздно погибали. После выхода из кладки нормаль­
ных молодых особей в окружающую среду целостность ко­
конов нарушалась, оставшие.ся коконы, как правило, быстр~J 
поражались грибком. · 
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Таблица 37 

Влияние облучения гамма-лучами кобальта-60 на ранние стадии 
эмбрионального развития щуки в зависимости от температуры воды 

ВыКJJюнувшиеся личинки 

Доза, рад 
Число икри-
нок, шт. 

Всего Нормальные Уродливые 

t= 10 ос 

.1( 488 343/11,0±2,0 311/90,7±1,6 32/9,3± 1,6 
25 322 251/78,7±1,9 235/93,6± 1,5 16/6,4± 1,5 
50 452 347/77,0±2,3 318/91,7±1,6 29/8,3± 1,9 

100 274 182/68,0±2,8 170/93.4± 1,9 12/6,6±1,8 
200 302 145/47,5±2,8 128/88,3±2,8 17jll,7±2,7 
400 218 73/33,6±3,2 143/59,0±1,7 30j41 ,0±5,8 
800 229 Эмбрионы погибли н а стадии ранней гаструлы 

t=20°C 

.1( 207 146/70,7±3,1 131/89,7±2,5 15/10,3±2,5 
25 394 325/83,0±2,4 275/87,7±1,8 40jl2,3±1,8 
50 278 206/74,0±2,6' 173/84,0±2,6 33/16,0±2, 7 

100 326 249/75,0±2,4 172/72,8±2,8 67 j27 ,2±2,8 
200 246 122/49,5±3,3 53/43,0±1,4 69/57 ,0±4,6 
400 305 Эмбрионы погибли перед выклевом 

800 290 То же на стадии поздней бластулы 

П р и м е ч а н и е. В числителе - общее количество личинок, в знаменателе - процент 
от количества икринок. 

Т а блиц а 38 
Влияние гамма-лучей кобальта-60 на развитие эмбрионов линя 

nри внешнем однократном облучении икры на стадии двух бластомеров 

Выклюнувш неся личинки 

Доза, рад 
Число икри. 

1 Нормальные 1 
Уродливые 

нок, шт. 
Всего 

колич. р 

.1( 2341 1992/82,5 1854/92,8 138/7,2 
25 3151 2657/84,0 2516/94,6 141/5,4 >0,05 
50 2234 1847/83,0 . 1678/90,8 169/9,2 <0,05 

100 2016 1675/83,0 1458/87,0 217/13,0 <0,01 
200 2544 2022/80,0 1391/67,3 322/32,7 <0,001 
400 3010 Эмбрионы погибли перед выклевом 

800 2950 То же на стадии поздней гаструлы 

1200 2116 То же на стадии начала гаструляции 

П р и м е ч а н и е. В числителе - количество личинок, в знаменателе - процент от 
общего количества икоинок. 
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Рис. 62. Выход аномальных личинок: 
щуки в зависимости от дозы облуче­
ния икры, развивающейся при разных 

температурах, 0С: 
1- 10. 2-20. 

Зависимость радиочувствительности моллюска· от стадии 
эмбрионального развития хорошо прослеживается также по· 
данным, представленным в табл. 35 и 36. На основании этих. 
данных Лдsо для эмбрионов, облученных на стадии двух-че­
тырех бластомеров, составляет около 450 рад, при облучении: 
их на стадии эмбриональной моторяки возрастает до 900 рад, 
а на стадии формирования раковины приближается к 200 рад. 

В опытах с икрой щуки изучали зависимость радиочувстви­
тельности эм.брионов от температуры воды [65]. Икру полу-· 
чали от половозрелых самок во время нереста на оз. Б. Ми.ас­
сово. Оплодотворение производили сухим способом, смешивая 
икру от одной самки с семенной жидкостью от двух или трех 
самцов. Сразу после оплодотворения (до начала первого дро­
бления зиготы) икру подвергали лучевому воздействию гамма­
лу·чами кобальта-60 и затем инкубировали ее в озерной воде 
при температуре 10 и 20°С. Помимо общего выклева учиты­
вали число личинок с морфологическими аномалиями и число· 
клеток с хромосомными аберрациями. 

Для цитоло,гического анализа икру фиксировали на стадии 
поздней бластулы смесью Карнуа: шести частей спирта,. 
трех- уксусной кислоты и одной части хлороформа. Через 
15 мин после помещения в фиксирующий раствор оболочки 
икринок ирокалывали и производили смену фиксатора; через 
3 ч после начала фиксации икру помещали в 70 % -ный эти­
ловый спирт для хранения. 

Количественный учет хромосомных аберраций производили 
на давленых препаратах, окрашенных ацетолакмоидом. Пе­
ред окраской отпрепарированные зародышевые диски поме­
щали для мацерации на 10 мин в 30 %-ный раствор молочной 
кислоты. Из окрашенных таким образом зародышевых дисков 
готовили временные давленные препараты, которые удобны тем, 
что в них все клетки зародышевой ткани расположены в один 
слой и не содержат артефактов в виде фрагментов, возникаю­
щих при резке микротомным ножом. На каждом препарате 
просчитывали по 50 анафаз и определяли процент поврежден­
ных клеток. Клетка считалась поврежденной, если она содер­
жала хотя бы один мост или фрагмент. 

В табл. 37 приведены данные, характеризующие выклев ли­
чинок из облученной икры щуки, инкубированной при темпе-
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Рис. 63. Число поврежденных анафаз в клетках эмбрионов щуки в зависимо­
сти от дозы облучения (температура воды 10 °С) о 

Рис. 64. Выживаемость личинок линя на десятый день после постановки опыта. 
1 - nосле доnолнительного лучевого воздействия в дозе 4 рад; 2- без доnолнительного 

облучения. 

ратуре 10 °С. Видно, что в этих условиях вы клев личинок за­
метно снижается по сравнению ·С контролем при облучении в 
дозах свыше 100 рад. Примерно в этом же диапазоне доз 
отмечается повышение числа уродливых форм. Доза 800 рад 
оказалась абсолютно летальной, эмбрионы при этой дозе об­
.1учения погибли на стадии ранней гаструльr. В опыте при 
температуре воды 20 ос (табл. 38) снижение общего выклева 
личинок наблюдается также при дозе свыше 100 рад, однако 
повышение выхода уродливых форм происхо·дит начи:ная с 
доз облучения 50-100 pav:~:. В этих условиях, в отличие от 
опыта с более· низкой температурой, абсолютно летальной ока­
залась доза 400 рад. Зависимость радиочувствительности икры 
щуки от температуры особенно четко выступает на рис: 62, из 
которого видно, что при температуре воды 10 °С чИсло уродли­
вых форм возрастает при относительно высоких дозах облуче­
ния, тогда как при температуре 20 ос число уродов увеличива­
ется начиная с дозы 50 рад. 

Поскольку при 20° эмбриональное развитие щуки прохо­
дило вдвое быстрее, чем при 10°, наблюдаемое снижение ра­
диочувствительности эмбрионов при меньшей температуре мо­
жет быть связано с восстановительными проце~сами, реализа­

ция которых при более растянутом во времени развитии 
эмбрионов увеличивается. 

С,ледует отметить, что по числу поврежденных митозов раз-
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личия между контролем и опытом заметны уже при дозе 25-
50 рад (рис. 63); по числу Выклюнувшихея уродливых личи­
нок эти различия отмечались, в зависимости от условий опы­

та, соответственно при дозах 50 и 200 рад, а по общему числу 
Выклюнувшихея личинок заметны лишь начиная с дозы 200 рад. 
Следовательно, хромосомные аберрации в клетках зародышей 
щуки являются несколько более чувствительным критерием 
радиобиологической реакции по сравнению с другими рассмот­
ренными критериями. 

В табл. 38 приведены данные выклева личинок из о·блу­
ченной икры линя. Видно, что в диапазоне доз от 25 до 200 рад 
общий процент выклева личинок практически не изменяется, 
однако выход личино·к с морфологическИми аномалиями уве­
личивается уже при дозе 50 рад. Доза облучения в 400 рад, 
так же, как и для икры щуки при температуре воды 20°, 
оказалась абсолютно летальной; полная гибель эмбрионов в 
этом варианте опыта отмечалась перед самым выклеоом их из 

икры. При дозе 800 рад эмбрионы погибали на стадии позд­
ней гаструлы, а при дозе 1200 рад- на стадии начала гаст­
руляции (примерно, через 5 ч после облучения). Наблюде­
ниями за выживаемостью Выклюнувшихея личинок установ­

лено, что гибель личинок из икры, облученной в дозе 200 рад, 
происходит значительно быстрее, чем в контроле. При дозах 
облучения от 25 до 100 рад разница между выживаемостью 
опытных и контрольных личинок недостоверна. 

Можно было предполагать, что внешне нормальные личинки, 
выклюнувшиеся из икры, облученной в относительно· малых 
дозах, несут в себе скрытые лучевые повреждениЯ, которые 
скажутся на их выживаемости после дополнительного облуче­
ния массивной дозрй. Для проверки это·го предположения про­
вели специальные опыты [54, 59]. Из общей массы личинок 
двухдневного возраста, выклюнувшихся из необлученной икры 
и облученной в дозах 25, 50, 100 и 250 рад, отобрали по 200 
личинок внешне нормальных и разделили их на две. группы 

по 100 шт. в каждой. Одну группу подверг ли облучению в дозе 
4000 рад, а другую оставили в качестве контроля (повторно не 
облучали). В течение роследующих десяти дней учитывали 
выживаемость этих личино·к. 

Полученные данные приведены на рис. 64. Можно заме­
тить, что без дополнительного лучевого воздействия выживае­
мость снижается лишь у личинок, которые выклюнулись из 

икры, облученной ·в дюзе 250 рад. В вариантах же с облуче­
нием икры в дозах 25 и 100 рад относительное число выжив­
ших личинок было даже несколь:ко больше, чем в контроле. 
На фоне дополнительного облучения в дозе 4000 рад все ли­
чинки, выклюнувшиеся из контрольной икры, к десятому дню 
после лучевого воздействия погибли. Такой же эффект отме­
чен при облучении икры в дозе 250 рад. При дозах 25, 50 и 
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100 рад выживаемость личинок после дополнительного облу­
чения составляла довольно значительную величину с макси­

мумом (78 %) при дозе предварительного облучения в 25 рад. 
Таким образом, предполагаемые нами скрытые лучевые эф­
фекты, которые должны возникать при облучениИ икры в от­
носительно малых дозах, не только не снизили выживаемости 

выклюнувшихся из этой икры личинок после дополнительного 
их облучения в сублетальной дозе, а наоборот, оказали за­
метное радиозащитное действие. Подобные эффекты отмеча­
лись рядом исследователей и на других объектах [66, 82, 
113]. По-видимому, радиозащитное действие малых доз из­
лучений имеет общебиологическое значение, тесно связанное 
с механизмами стимуляции репаратявных систем [6]. 

4.2. РАДИОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ГИДРОБИОНТОВ 
ПРИ РАДИОАКТИВНОМ ЗАГРЯЗНЕНИИ ВОДОЕМОВ 

Интерес к вопросам биологического действия повышенных 
уровней радиац:Ии, создаваемых за счет радиоактивного за­
грязнения среды обитания и аккумуляции радионуклидов ги­
дробионтами, возрастает в последние годы в связи с опас­
ностью загрязнения водоемов и нанесения тем самым ущерба 
их биологической продуктивности. 

Следует отметить очень высокую радиорезистентность 
бактериальной флоры водоема. Даже при концентрации 
90Sr-90Y в воде около 1- 10-з Ки/л не удалось установить 
каких-либо изменений в развитии нитрофицирующих бактерий 
и кишечной палочки. Лишь при конце!'прации (1-2) ·I0-1 Ки/л 
отмечено бактерицидное действие радио,нуклидов, когда соз­
давалис~r дозы облучения nорядка 12 тыс. рад/сут. Аналогич­
ное действие оказывает 210Ро концентрацией в воде 10-2, 
I0-4 Ки/л при дозах облучения соотве11ственно 2700-27 рад/сут 
[34]. В воде, окружающей атомный реактор в Люс-Аламосе 
(США), обнаружены бактерии рода Pseudomonus, способные 
размножаться при дозах облучения около 30 млн рад/сут [30]. 
Развитие сапрофит,ной микрофлоры подавляется при концен­
трации смеси осколков урана 10-3 Ки/л, что суще·ственно сни­
жает биохимическое потребление кислорода. При этой же кон­
центрации снижается количество инфузорий и дафний в воде 
водоема. Задержка прироста бrtомассы протококковой водоро­
сли отмечена при концентрации смеси осколочных радионукли­

дов 10-4 Ки/л, а рутения-106 и йода-131- при концентрациях 
10-5 и 10-6 Ки/л соответственно. При концентрации радия-226 
от 3,0·10-7 до 1,2·10-5 Ки/л отмечается гибель головастиков 
на 10-12-е сут после их помещения в радиоактивную среду. 
Нюлная гибель головастиков отмечена также при концентра-

103 



Т а блиц а 39 

Влияние стронция-90 и иттрия-90 на развитие эмбрионов большого прудовика 

Радиоакт ив- Доза облу-
Число выл у-

Число урод-Общее число ПИВШИХСЯ 
кость воды. чения за 

яиц. шт. личинок, 
р ливых 

Кнjл 8 сут, рад 
шт. эмбрионов 

Контроль - 553 544 (98,0) * - 1 
1·10,.-9 0,0035 539 527 (98,0) - о 
1 ·I0-7 0,35 497 481 (97,2) - 2 
1· IQ-6 3,5 266 262 (98,5) - 1 
1 ·10-5 35,0 653 625 (96,0) - 5 
1. 1 0.,. 4 350,0 602 584 (97,0) >0,05 3 
5 ·10- 4 1700,0 366 335 (91,5) <0,001 4 
1 . 1 о~з 3500,0 501 308 (61,5) <0,001 19 
1 . 1 О- 2 35000,0 550 О (О) - -

• В скобках - процент от числа яиц. 

ции стронция-89 1,2·10-3 Ки/л, а цезия-137 -I0-5-I0-4 Ки/л. 
Личинки ручейников оказались более радиоустойчивыми, чем 
головастики. Беззубки, прудовики и речные раки в при­
родных условиях пplj: загрязнении воды выдерЖанной смесью 
оаколочных радионуклидов концентрацией I0-7 Ки/л почти 
все носибают в течение одного года, сохраняются лишь еди­
ничные экземпляры большого прудовика. На раков угнетаю­
щее действие оказывает концентрация радионуклидов даже 
rrорядка I0-9 Ки/л [12]. Повреждающее действие 90Sr-9oy 
на размножение пресноводного рачка Daphnia отмечено при 
культи,вировании е-го в течение 80 дней в воде радиоактивно­
стью I0-5 l(и/л [124] _ 

Проведевы цитологические исследования естественной по­
пуляции комара Chironomus tentaus, личинки коrорото обита­
ют в донных отложениях оз. Уайт Оук Лейк и ручья Уайт 
Крик, куда в течение длительного времени сбрасывались ра­
.а.иоактивные отходы Ок-Риджской национальной лаборатории 
,(США). Популяция этого комара на личиночной стадии раз­
вития облучалась в течение 22 лет ежегодно в дозе около 
230 рад. Показано, что в этих условиях несколько увеличи­
валась частота хромосомных аберраций в популяции, но за­
тем эти аберрации, устранялись естественным отбором; при­
способл~нность популяции комара к условиям среды не 
изменялась [163). 

Нами в лабораторных условиях изучалось развитие эмбри­
онов просноводного моллюска большого прудовика (L.· stagna­
lis) в воде с разным содержанием 90Sr-90Y [51]_ Снижение 
процента Выклюнувшихея личи.нок отмечается лишь при ра­

диоактивности воды I0-4-I0-3 Ки/л, когда суммарная доза 
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облучения яиц за инкубационный период достигает авыше 
350 рад (табл. 39). В растворах концентрацией 10-з Ки/л 
наряду с увеличением гибели эмбрионов отмечали заметную 
задержку развития, а также слабую пигментацию и уменьше­
ние размеров личинок. Наблюдавшаяся в опыте гибель эм­
брионов при высоких концентрациях радионуклидов проис­
ходила в основном на поздних стадиях развития, перед вы­

клевом личинок. Только при концентрации 10-2 Ки/л эм, 
брионы погибали в течение первого дня пребывания в ра­
диоактивной воде. Установлено, что острое однократное об­
лучение яиц моллюска гамма-лучами 60Со на ранней ста­
дии дробления оказалось б.олее эффективным, чем хрони­
ческое облучение их примерно в той же дозе в nроцес­
се инкубирования в растворах эosr-90Y [50]. 

Перечисленные примеры показывают, что представители 
разных систематических гру;пп пресноводных организмов от 

бактерий до раз.вивающихся яиц моллюсков способны некото­
рое время переносить без заметных повреждений достаточно 
высокие уровни радиоактивного загрязнения водной среды. 
В связи с этим большой интерес представляют данные о вы­
сокой радиочувствительности быстроразвивающейся икры 
некоторых видов морских рыб [35, 109, 110, 112, 145]. В ра­
ботах этих исследователей показано, что при инкубации оnло­
дотворенной икры в водных растворах 90Sr-90Y концентраци­
ей 10-10 Ки/л и выше увеличивается выклев личинок с различ­
ными морфологическими уродствами, а в растворах радиоактив­
ностью 10-s-10-7 Ки/л, кроме того, значительно повышается ги­
бель эмбрионов. Вместе с тем имеются данные, указывающие 
либо на отсутствие подобного рода эффектов у отдельных ви­
дов рыб ·даже при весьма значительном радиоактивном за­
грязнении воды [12, 27, 107, 164], ли,бо такие эффекты наблю­
даются при очень длительном пребывания инкубируемой икры 
(свыше 100 дней) в воде, содержащей стронций-90 концентра­
цией 10-8-10-6 Ки/л [97]. 

Для оценки биологической эффективности облучения эм­
брионов рыб, раз,вивающихся в загрязненной радионуклида­
ми воде, необходимо иметь представление о дозовых нагруз­
ках, получаемых икрой за инкубационный период. В связи 
с этим были выполнены такие расчеты для икры некоторых 
видов пресноводных рыб, развивающейся в водных растворах 
основных осколо·чных радиоизотопов концентрацие'Й 10-5 Ки/л 
[ 176]. При этом рассмотрены два крайних варианта распре­
деления излучателей в самой икре: 1) поступающие из окру­
жающей среды радиоизотопы преимущественно накапливают­
ся на внешней поверхности оболочек икринок, а радиоактив­
ность их внутреннего содержимого такая же, что и воды, 

2) радиоизотопы равномерно распределяются по объему икри­
нок. 
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В первом случае мощность дозы в центре икринок созда­
ется за счет радиоактивности их внутреннего содержимого и 

внешней среды, а также за счет радиоактивности поверхности 
оболочки. 

Если принять, что радиоактивность заполняющей жидкости 
не отличается от радиоактивности окружающей воды, а обо­

лочка, сорбирующая изотопы, является бесконечно тонкой, то 
суммарную мощность дозы можно определить по формуле: 

( 0,693t) TAL ---
D= 1,44---11 1- е т х 

р 

Х ( 1- e-ILRm + f..LRи~KH • e-ILRи) радj~ек. 

Во втором случае мощность дозы в центре икринки обу­
словливается радиоактивностью водной среды и радиоактив­
ностью всей икринки с учетом коэффициентов накопления. 
Суммарная мощность дозы определяется как 

D = 1,44· TALII ( 1- е- o,~93t) Х 
р 

х [КН ( 1 - e-ILRи) + e-ILRи- e-ILRm] радjсек. 

В формулах приняты следующие обозначения: Т- период 
полураспада, с; t- время инкубации икринок в радиоактив­
ной воде, с; А-:--- радиоактивность воды, равная в нашем слу­
чае 10-2 мкКи/мл; р- плотность воды, равная 1 г/мл; Jl.­
коэффициент ослабления бета-частиц, см2/г; Rm- максималь­
ный пробег бета-частиц в воде, г/см2 ; Rи- радиус икринок, 
г fсм2 , КН- коэффициент накопления; L 11 = 3,7 ·10-4 -1,6· 

- n 
1О-8Е11 = 5,9·10-4.Ёfl рад·r , где Е13 = ~ Eiчi; Ei- энергия 

мкКи· сек t 

отдельных линий бета-спектра; Чi- относительный выход этих 
линий в спектре данного радиоизотопа. 

Расчеты показали, что при поверхностном распределении 
радионуклидов на оболочках икринок суммарные дозы облу~ 
чени.я за инкубационный период оказываются несколько мень­
шими, чем в случае равномерного их распределения по объему 
икринок. Это обстоятельство связано с энергетическими харак­
теристиками излучателей, которые по-разному учитываются 
формулами (1) и (2). Истинные дозы облучения должны на­
ходиться между рассмотренными нами двумя крайними ва­
риантами, поскольку накапливающиеся в икре радиоизотопы 

не полностью задерживаются- оболочками, а переходят частич­
но во внутреннее содержимое икринок. 

Ниже приведены КН (в числителе) шести осколочных ра­
дионуклидов для икры карася ( Carassius carassius L), линя 
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(Tinca tinca L.), окуня (Perca fluviatilis L.) и щуки (Esox 
lucius L.) в конце инкубационного периода и примерные дозы 
облучения эмбрионов за время их развития (в знаменателе, 
рад) в водных растворах радиоактивностью 10-5 Ки/л до мо­
мента выклева личинок: 

Изотоп !(арась Линь Окунь Щука 

18Sr 8,0/3,18 4,0/0,41 5,0/6,00 1,2/0,80 
еоу 31,0/10,04 ll,0/1,16 25,0/22,66 54,5/25,13 

8"Zr-8~Nb 23,7/1,24 5,1/1,90 
totRu-toвRh 26,2/0,07 6,8/0,07 

tз7Cs 1,5/0,41 1,7J1,75 
н•се-144Рr 40,5/1,44 17,8/3,82 

Инкубационный nериод икры карася и линя (при t воды 
20°) составлял в этих опытах 7 и 2 сут соответственно, а икры 
окуня и щуки (при t воды 10°) - 15 и 8 сут. 

Из этих данных видно, что коэффициенты накопления до­
вольно сильно варьируют в зависимости как от биологических 
особенностей разных видов рыб, так и от химической nрироды 
радиоизоrопов. В соответствии с этим и дозы облучения ко­
ле:блются от 0,07 рад для икры линя и окуня в растворе 
106Ru-106Rh до 28,66 рад для икры окуня в растворе 90Sr­
goy_ 

Опыты по изучению действия разных уровней содержания 
радиоактивных веществ в водной среде на развитие эмбрио­
нов пре~сноводных рыб были провещены с растворами строн­
ция-90, находящегося в равновесии с иттрием-90 [52, 66, 
134, ·135]. 

в· экспериментах с оплодотворенной икрой линя, развиваю­
щейся в загрязненной стронцием-90' озерной воде радиоактив­
ностью от 10-10 до 10-5 Ки/л, не удалось установить досто­
верных различий по сравнению с контролем ни в скорости 
развития эмбрионов, ни в количественном выходе из этой икры 
нормальных или аномальных личинок (табл. 40). Выживае­
мость личинок в разных вариантах опыта в течение первых 

10 дней после выклева также была одинаковой. 
Можно было ожидать, что личинки из икры, инкубирован­

ной в радиоактивных растворах, несмотря на их внешне нор­
мальное состояние, окажутся менее у•стойчивыми к nоследую­
щему облучению гамма-лучами кобальта-60. Для проверки 
этой гипотезы трехдневные личинки 'из разных вариантов 
опыта были nодвергнуты облучению в дозе 800 рад, а затем 
в течение 5 сут после облучения наблюдали за их выживае­
мостью. Однако и в этом случае выживаемость личинок во 
всех вариантах о.сталась одинаковой (рис. 65). Следователь­
но, в данных опытах ни один из припятых нами показателей 
не дал каких-либо отклонений от нормы nри развитии икры 
линя в воде, содержащей стронций-90 в концентрациях от 
10-10 до 10-5 Ки/л. 
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Таблица 40 

Влияние разных уровней содержания 90Sr - 90У в озерной воде 
на развитие эмбрионов линя 

Выклюнувшиеся личинки 

.!(онцеитра- Доза облу- ЧИСЛО 
ЦBJI в воде, чения, рад икринок %от числа 1 нормальные,/ уродливые, .!Си/л икринок шт. шт. 

Контроль - 2810 75,0±4 1963 (93,2) 143 (6,8) 
10-to 0,0000157 2931 72,3±5 1968 (93,0) 150 (7,0) 
10-9 0,000157 3045 70,2±8 2009 (94,0) 127 (6,0) 
10-s 0,00157 2772 74,0±5 1900 (92,5) 154 (7,5) 
10-7 0,0157 2951 71,0±7 1965 (93,9) 127 (6,1) 
10-5 1,57 1597 77,0±2 1146 (93,1) 85 (6,9) 

П р и м е ч а 11 и е. В скобках - процент от общего количества. 

Таблица 41 
Влияние разных уровней содержания 90Sr - 90У в озерной воде 

на развитие эмбрионов щуки 

Выклюнувmиеся личинки 

.!(онцентра- Доза облу- Общее число 
--

ция в воде, чеиия, рад икринок %от числ.а 1 нормальные., уродливые, 
.l(иfл икринок mт. шт. 

Контроль - 445 72±2 289 (89,8) 33 (10,2±2) 
10-9 0,00259 400 74±2 256 (86,5) 40 (13,5±2) 
10-s 0,0259 316 72±3 204 (89,5) 24 (10,5±2) 
10-7 0,259 369 66±3 208 (85,0) 37 (15,0±2) 
10'"6 25,93 318 80±2 223 (88,0) 31 (12,0±2) 
IO-• 259,3 378 75±,2 224 (79,0) 60 (21,0±4) 

П р и м е ч а н н е. В скобках - процент от общего количества. 

Т а блица 42 

Число поврежденных анафаз и телофаз в клетках эмбрионов щуки 
на стадии поздней бластулы в зависимости от концентрации 90Sr - 90У в воде 

.!(овцеитра- Число исследо- Поврежденные .!(летки с моста· .!(летки с фраг-
ция в воде, ванных деля- анафазы и ми, mт . ментами, mт. 

.I(И/JI ' щихся клеток телофазы, mт. 

Контроль 500 57 (11,4±1,4) б (1,2±0,5) 48 (9,6±1,3) 
10-9 500 44 (8,8±1,3) 5 (1,0±0,4) 42 (8,4±1,3) 
10-8 500 55 (11,0±1,4) 14 (2,8±0,7) 47 (9,4±1,3) 
10-7 500 78 (15,6±1,6) 7 (1,4±0,5) 46 (9,2± 1 ,3) 
10-5 500 88 (17,6±1,7) 14' (2,8:Ь0,7) 88 (16,6±1,7) 
10-4 500 142 (28,4±2, 1) 30 (6,0±1,1) 115 (23,0±1,9) 

П р и м е ч а 11 и е. В скобках - процент от общего количества. 



Рис. 65. Выживаемость личинок линя из 
икры, инкубированн9й в радиоактицных 
растворах, на nятыи день nосле доnол­
нительного облучения гамма-лучами 60Со. 
1 - без облучения; 2 - облучение в дозе 

800 рад; К- икра инкубировалась в воде. 

Отсутствие биологического эффекта можно объяснить слиш­
ком малой ДQзой облучения эмбрионов за время развития их 
в радиоактивных растворах. Из табл. 40 видно, что макси­
мальная доза облучения даже при самой высокой концентра­
ции стронция-90 в воде (10-5 К:и/л) составила лишь 1,6 рад. 
Причем эта доза накапливалась постепенно в течение всего 
.периода эмбриогенеза, и основная дозовая нагрузка в данном 
-случае приходила·сь на более поздние стадии развития эм­
брионов, отличающиеся. повышенной радиорезистентностью_ 
Если учесть, что минимальная доза однократного гамма-об­
лучения икры линя, вызывающая заметные нарушения в раз­

витии эмбрионов, составляет 50-100 рад, то в десятки раз 
меньшая доза, да еще сильно растянутая во времени, естест­

венно, должна быть менее эффективной. 
В опытах с икрой окуня также не удалось отметить каких­

.либо нарушений развития эмбрионов в пределах концентра­
ций 9°Sr-90Y в воде от 10-9 до 10-5 К:и/л (рис. 66). Макси­
мальная доза облучения икры окуня при радиоактИ'вности воды 
10-5 К:и/л, рассчитанная для случая равномерного расnределе­
ния радиоизотопов по объему икринки, составила величину 
около 29 рад. Истинная же доза облучения должна быть в 
.З-4 раза меньше, поскольку значительная доля накопленных 
в икре радиоизотопов концентрируется на оболочках икринок, 
что снижает суммарную дозу облучения. 

В та.бл. 41 представлены данные аналогичных ОIПЫТОВ с 
икрой щуки. Результаты показывают, что процент выклева ли­
чинок во всех вариантах, включая контроль, практически оди­

наков. Лишь при концентрации 90Sr-90Y порядка 10-4 К:и/л, 
соответствующей суммарной дозе облучения икры около 
260 рад, отмечается увеличение процента выклева .личинок с 
морфологическими уродствами. При внешнем однократном 
облучении икры щуки гамма-лучами кобальта-60 на ранних 
стадиях дробления подобные изменения наблюдаются при до­
зах облучения 50-100 рад (табл. 43). Следовательно, полу­
ченные данные указывают, что при одинаковых дозах луче­

вого воздействия внешнее однократное гамма-облучение икры 
на ранних стадиях дробления является биологически более 
эффективным, чем длительное облучение эмбрионов в резуль­
тате инкубации икры в воде, содержащей 90Sr-90Y в соответсr­
вующих концентрациях. 
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1/JIJ 
1 

Рис. 66. Влияние уровней содерЖания 90Sг 
в озерной воде на развитие эмбрионо~ 

окуня. 

1 - выклев личинок, % общего числа; 2- ано­
мальные личинки, % общего числа. 

В табл. 42 приведены основные 
результаты цитологического анали­

за зародышевых к.петок икры щуки, 

2 развивавшейся в радиоактивной во-
и •, --,--,--•, ~-, де. Можно заметить, что число пo-

lti1 1i1 1/J-7 ;р-5 IIJ' врежденных клеток статистически 
мнщнmflllf/IIH Uoie,IГu/11 достоверно увеличивается по срав-

нению с контролем, начиная с концентрации 10-s Ки/л. 
Таким образом, в проведеиных нами оnытах с яйцами: 

большого прудовика, а также с развивающейся икрой линя, 
окуня и щуки не удалось установить достоверных различий по· 
сравнению с контролем ни в гибели эмбрионов, ни в количе­
ственном выходе аномальных личинок в диапазоне концентра­

ций '90Sr-90Y в воде от 10-9 до 10-5 Ки/л. Лишь по данным 
цитологических анализов зародышевых клеток щуки отмечен 

повышенный выход поврежденных клеток, начиная с концен­
траций I0-5 Ки/л и выше. Полученные данные подтверждают, 
что при одинаковых дозах лучевого воздействия внешнее од­
нократное гамма-облучение яиц моллюска и икры рыб на ран­
них стадиях дробления биологцчески более эффективно, чем 
длительное облучение эм.брионов в процессе развития их в 
воде, содержащей 90Sr-90Y. Изложенные в настоящей главе 
результаты наших работ хорошо согласуются с данными ис­
следований действия ионизирующей радиации на эмбриогенез 
рыб, приведеиными в [158}. Имеющиеся в отдельных работах 
противоречия в оценке повреждающих доз облучения в усло­
виях радиQактивного загрязнения водной среды автор этой 
книги относит за счет возможных методических погрешностей 
соотве~ствующих экспериментов. Автор также отмечает, что 
наиболее радиочувствительные системы в организме ры.б, как 
и у млекопитающих- кроветворная, воспроизводительная, эн­

докринная и дыхательная. При длительном обитании молоди 
и взрослых рыб в за,грязненной радионуклидами водной среде 
концентрация даже порядка I0-8 Ки/л вызывает в этих систе­
мах межелательные изменения. Вместе с тем оплодотооренная 
икра рыб в таких условиях проходит свой цикл развития впол­
не нормально. 

4.3. ДЕйСТВИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕП РАДИАЦИИ 
НА СООБЩЕСТВА ГИДРОБИОНТОВ 

В естественных условиях обитания гидробионты, как пра­
вило, представлены в виде различных сообществ '(гидробио-
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ценозов), в которых все виды переплетены разнообразными 
экологическими связями друг с другом и с компонентами сре­

ды. В такой системе любое нарушение развития или условий 
существования отдельного вида (особенно среди доминирую­
щих в данном ценозе) влечет за собой ряд вторичных явле­
ний, ведущих к нарушению предшествующего динамического 
равновесия и перестройке всего сообщества. Поэтому в слож­
ном комплексе реакций на лучевое воздействие следует раз­
личать не только первичные явления, связанные с непосред­

ственны~ действием ионизирующих излучений на отдельные 
организмы, но и вторичные реакции, проявляющиеся в виде 

различного рода перестроек биоценоза, обусловленных нару­
шениями биоценотических связей между составляющими его 
компонентами. Благодаря широкой вариации радиочувстви­
тельности разных видов организмов и стадий их развития ре­
акция этих видов на одинаковую дозу облучения в сообществе 
будет различной. При этом степень проявления лучевой ре­
.акции определяется как радиочувствительностью данного вида, 

его конкурентными взаимоотношениями с другими организма­

ми в биоценозе, так и сопу"ГСтвующими факторами внешней 
среды. При недостаточной изученности проблемы в целом, во ... 
просы последствий облучения биоценозов от внешних источни­
ков ионизирующей радиации в рееультате радиоактивного за­
грязнения среды обитания полнее разработаны для наземных 
экосистем, чем для гидробиоценозов [5, 49, 66, 138]. 

В Отделе континентальной радиоэкологии проведена серия 
экспериментов по изучению влияния смеси осколочных радио­

нуклидов, внесенных в водную среду, на биомассу и качест­
-J?енный состав пресноводного перифитона (обрастания под­
водных поверхностей) [129]. Последний- удобный объект 
исследования, позволяющий следить за динамикой прироста 
биомассы и сменой ведущих форм водорослевого биоценоза 
во времени. 

Данные о влиянии раствора осколочных радионуклидов на 
прирост биомассы перифитона за пять месяцев следующие: 

концентра. 
ция. !(и/л 

Контроль 
5 ·10-5 
10·10~5 

20·10-5 

Сирая масса, 
г 

28,4 ( 100) 
60,3 (210) 
83,8 (300) 
48,3 (170) 

Сухая масса, 
г 

6,78 (100) 
8,8 (144) 

12,7 (208) 
9,1 (149) 

Пр и м е ч а н и е. В скобках - процент от контроля. 

Масса золы, 
г 

4,2 (100) 
5,3 (129) 
5,9 (144) 
5,5 (132) 

Можно заметить, что присутствие в воде осколочных ра­
дионуклидов в концентрациях от 5 до 20 ·10-5 Ки/л заметно 
стимулирует развитие перифитона. Повышение сухой массы 
и зольного остатка по сравнению с ·сырой массой выражено 
в меньшей степени, по-видимому, в связи с изменениями в 
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обозначены три класса по численности. 

составе ведущих форм nерифитона в различных вариантах 
оnыта. Это хорошо видно на схеме, где показавы изменения 
относительно,го количества ведущих форм в биоценозах nерн­
фитона в nроцессе nроведения эКJсnеримента. В начале опыта 
все варианты практически не отличались друг от друга. В бо­

лее nоздние сроки наметились изменения в составе биоцено­

зов при максимальной концентрации радионуклидов в воде. 
К концу оnыта все сообщества, сформировавшиеся в условиях 
радиоактивного загрязнения водной среды, на фоне общей сти­
муляции биомаосы nретерnели существенные качественные и 
количественные изменения по сравнению с контролем. Стиму­
лирующее действие на биомассу иресноводного водорослевого 
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перифитона отмечено также при хроническом облучении в 
дозах 5 и 50 рад/сут на гамма-поле [23]. 

Анализ имеющихся в литературе данных показывает, что 
представители разных систематических групп гидробионтов. 
участвующих в формировании водных биоценозов, способны 
в разной степени переносить радиоактивное загрязнение вод­

ной среды. Наиболее чувствительными- к облучению при за­
грязнении воды 90Sr-90Y являются рыбы. Они без заметных 
последствий переносят концентрацию радионуклидов только 
до 2. I0-10 Ки/л, создающую дозу облуЧения в организме 
0,85 рад/год. Эта концентрация для рыбахозяйственных водое­
мов считается экологически предельно допустимой. 

Ниже приведены безвредные концентрации· 90Sr-эoy в вод­
ной среде для разных представителей гидробиантов [158]: 

Организмы 

Рыбы 
Ракообразные 
Моллюски. 
Водоросли 
Бактерии 

l(онцентра­
цuя, i(И/ll 

2-IQ-lo 
I-Io-
5·10-5 
5-I0-5 

5-ю-з 

Отсюда видно, что в случае радиоактивного загрязнения во­
д~ма первыми будут испытыв.ать лучевое повреж.дение, а за­
тем могут .исчез·нуть вовсе из гидрабиоценоза ры1бы. Осталь­
ные представители гидробиантов выдерживают достаточно вы­
сокие концентрации радионуклидов. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изложенные в настоящей работе радиоэк-ологические исследо­
вания mжазывают, что поступающие в водную среду радио­

нуклиды быстро пог лощаются гидробиантами и донными от­
ложениями водоемов, в результате чего их содержание в воде 

резко снижается. При этом концентрация многих нуклидов в 
водных растениях, животных и грунтах может длительное 

время поддерживаться на высоком уровне, превышающем кон­

центрацию их в воде на порядки величин. Указанные иссле­
дования подтверждают также вывод о том, что природную 

среду нельзя рассматривать в качетве пассивного разбави­
теля поступающих в нее радионуклидов. В силу своих струк­
турно-функциональных особенностей и физико-химических 
свойств природные экосистемы, включая пресные водоемы, 
способны достаточно быстро вовлекать радиоактивные веще­
ства в биогеохимические циклы миграции, вследствие чего 
концентрации радионуклидов ·и соответственно дозавые на­
грузки облучения в отдельных звеньях экасистемы могут до­
стигать высоких значений. Эти особенности необходимо учи­
тывать при нормировании и прогнозировании оо~ержания ра­

дионуклидов в различных компонентах водоемов в случае их 

радиоактивного загрязнения. Поскольку практически все гид­
робионты, особенно водные растения, обладают высокими ко­
эффициентами накопления большинства изучавшихся радио­
нуклидов, эти организмы мо,гут служить в качестве биоинди­
каторов загрязнения водной экасистемы соответствующими 
радионуклида ми. 

В естественных условиях коэффициенты накопления нукли­
дов у водных растений и животных обычно выше, чем в лабо­
раторном эксперименте, так как из-за краткосрочности экоое­

рИ:мента они не достигают своих предельных значений. При 
проведении длительных или стационарных радиоэкологиче­

ских исследований следует обращать внимание не только на 
накопительную способность разных гидробиантов к тому или 
иоому радионуклиду, но и на доступность гидробиантов в 
водоеме для отбора представительных проб в течение кругло­
го года. В таких случаях, а также при проведении радиоэко­
логического мониторинга водных биосистем в качестве инди­
каторов радиоактивного загрязнения можно с успехом исполь­

зовать отмирающую водную растительность или донцые отло-
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жения водоемов, которые тоже поглощают радионуклиды с 

высокими коэффициентами накопления, 
Накопление и прочность фиксации радиоактивных приме­

сей в живых и биокосных компонентах водоема определяются 
химической прирадой радионуклидов, физико-химической фор­
мой их нахождения в водной среде, биологическими особенно­
стями водных растений и животных, а такж.е сор·бционными 
свойствами изучавшихся компон.ентов (гидробионты, детрит. 
донные отложения). Кроме того, в работе показано, что на­
копление радионуклидов зависит от концентрации в воде изо­

топных и неиэотопных носителей, температуры воды, освещен­
ности, трофности водое•ма и сезона года. В частности, при изу­
чении сезонной динамики распределения радионуклидов меж­
ду компонентами мелководного водоема установлено, что в про­

цессе промерзания воды в зимнее время содержание нуклидов 

И некоторых макровлементов в толще льда за счет вымора­

живания в десятки раз уменьшается, а в подледной воде и 
донных отложениях возрастает. Этот природвый механизм в 
настоящее время находит практическое применевне в апеци­

альных прудах-отстойниках для очистки воды от радиоактив-' 
ных примесей и для опреснения высокоминерализ.ованных 
шахтных вод. С учетом высокой накопительной способности 
водных растений, детрита и грунтов обосно·вана возможность 
использования слабопроточных водоемов, заселенных видами­
специфическими накопителями соответствующих радионукли­
дов-для доочистки маJюрадиоактивных сбросных вод. 

Большая серия работ проведена по изучению накопления 
90Sr и 137Cs в пресноводных рыбах. В этих исследованиях ус­
тановлена зависимость накопления радионуклидов в организ­

ме от вида рыб, их возраста, пола, трофности водоема и се­
зон·а года. Количественно оценен переход нуклидов из орга­
низма рыб в потомство с икрой во время нереста, рас·сматри­
ваемый в качестве формы экологической миграции химических 
элементов в водной экасистеме и своеобразного механизма са­
моочищения организма рыб от инкорtпорированных радиону­
клидов. В экспериментальных условиях изучено накопление 
ряда искусственных радионуклидов развивающейся икрой и 
личинками рыб в зависимости от температуры воды, опреде­
лены уровни радиоактивного загрязнения водной .среды и со­
ответствующих лучевых нагрузок, оказывающих повреждаю­

щее действие на эмбриогенез рыб. 
На примере водоема-охладителя Белоярекой АЭС 

им. И. В. Курчатова на Урале показано, что повышение тем­
пературы в· зоне сброса подогретой воды приводит к возраста­
нию накопления отдельных радионуклидов водными растения­

ми и донными отложениями примерно на порядок величин, а 

в рыбах- в 2-3 раза по сравнению с другими участками во~ 
доема. Вместе с те:м содержание 137.Cs в выращиваемой в зоне 
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подогретой воды садковой рыбе в несколько раз меньше, чем 
в свобо;r.ноживущих рыбах водохранилища. Это объясняетсЯ 
тем, что рыба в садках питается «радиоактивно чистым» ис­
кусственным кормом и находится в воде водоема в течение 

лишь одного года, тогда как свободноживущая рыба питается 
обогащенным радионуклидами естественным кормом и живет 
в водоеме от зарождения до отлова в течение нескольких лет: 

Результаты этих исследований указывают на то, что даже в 
случае аварийно·го загрязнения водоема-охладителя АЭС его 
можно использовать для выращивания рыбы в садках на ис­
кусственном корме. 

Большое внимание в связи с этим привлекзет проблема 
биологических эффектов, которые могут возникать в резуль­
тате длительного или хронического действия надфоновых кон­
Центраций радиоактивных веществ в пресноводных водоемах. 
Это в первую очередь кас~ется водоемов-охладителей АЭС. 
В зонах сброса радиоактивных веществ в такие водоемы дей­
ствие радиационного фактора будет Проявляться на фоне по­
догрева воды и механического травмирования гидробионтов. 
Как показано в работе, повышение температуры воды спо­
собствует увеличению накопления радионуклидов гидробн­
антами и усилению тем самым лучевых на.грузок на них. До­
полнительное же травмирование и повре'ждение мелких гидро­

биантов при прохождении через агрегаты станции с охлаж­
дающей водой будет снижать их общую резистентность, что 
может приводить к возникновению различного рода синерги­

ческих эффектов. Наряду с этим в ра,боте подчеркивается до­
статочно вы.сокая радиоустойчивость водного биоценоза при 
его радиоактивном загрязнении. Например, бактериальная 
флора водоема развивается без каких-либо заметных измене­
ний при концентрации 90Sr-90Y в воде около• 10-з К.и/л. 
В опытах с пресноводным перифитоном при концентрациях не­
разделенной смеси- продуктов деления урана от 10-6 до 
10-3 Ки/л отмечается радиостимуляция его развития в 9-10 
раз по сравнению с контролем. Наряду со стимуляцией бИо­
массы сообщества происходит глубокая перестройка его видо­
вого состава. Стимуляция развития пресноводного водоросле­
вого перифитона наблюдается и при хроническом облучении 
его на гамма-поле с мощностью доз 5-50 рад/сут в течение 
д~ух месяцев. 

В сообществе водных организмов наи·более радиочувстви­
тельны рыбы как организмы, стоящие на более высокой сту­
пени эволюционного развития по сравнению с другИми пред­
ставителями фауны и флоры. В ра,ботах И. А. Шехановой 
.[158] установлено, что у рыб, ка·к и у теплокровных живот­
ных, особенно высокую чувствительность к лучевому воздей­
ствию проявляют кроветворная, эндокринная и воспроизводи­

тельная системы. Функциональные нарушения этих систем ot-
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мечены в условиях длительного пребывания рыб в воде, со­
держащей I0-8 Ки/л 90Sr-90Y, ко·гда мощность поглощенной 
дозы достигает 0,1 рад/сут. При содержании в воде порядка 
4·10-9 Ки/л отмечены вежелательные изменения в популяции 
сибирской плотвы- снижение плодовитости, смещение сроков 
нереста, аномалии в развитии отдельных особей. Вместе с тем, 
как показывают данные наших исследований, эмбриогенез прес­
новодных рыб проходит без заметных нарушений даже при кон­
центрациях радионуклидов в водной среде около I0-5 Ки/л. 
В связи с этим пре!Дставляют интерес полученные нами дан­
ные о повышении устойчивости к летальному облучению личи­
нок рыб, выклюнувшихся из икры, облученной гамма-лучами в 
относительно малых дозах. По-видимому, отмеченное радиоза­
щитное действие малых доз гаммаr-излучения к последующему 
облучению личинок в поражающей дозе, как и у зародышевых 
клеток растений, связано с .активацией (стимуляцией) работы· 
репаратинных ферментных систем, которые восстанавливают ци­
тогенетические лучевые повреждения [6, 67] . 

В связи с проблемой биологической роли малых доз иони­
зирующей радиации в условиях длительных и хронических воз­
действий первостепенное значение в последние годы приобре­
тают работы по изучению природы таких явлений, как раДио­
стимуляция, радиоадаптация, пострадиационная репарация и 

радиозащитное действие малых доз ионизирующих излучений. 
Изложенные в на,стоящей монографии материалы показы­

вают, что результаты радиоэкологических исследований спо­
собствуют как более глубокому познанию структурно-функ­
циональной ор'ганизации водных экосистем, так и решению 
nрактических задач народнохозяйственного исnользования 
пресноводных бассейнов в зонах промышленных предприятий 
ядерного топливного цикла. 
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