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АКАДЕМИЯ НАУК СССР 

УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

НАКОПЩ:щщ РАДИОИЗОТОПОВ ВОДНЫМИ РАСТЕНИЯМ» · 1978 

В.Ф.БОЧЕНИН,М.Я.ЧЕБОТИНА,В.Ю.ФЕЛИНСКАЯ 

ВЛИЯНИЕ СВЕТА НА ЛОГЛОЩЕНИЕ РАДИОИЗОТОПОВ 

ПРЕСНОВОДНЫМИ РАСТЕНИЯМИ 

Процессы фотосинтеза и минерального питания растений 
тесно взаимосвязаны: полноценное минеральное питание обеспе­
чивает нормальную работу фотосинтетического аппарата, а ин­
тенсивный фотосинтез способствует эффективному использова­
нию элементов минерального питания (Тимирязев, 1948; 
Сабинин, 1955; Ничипорович, Чень-Инь, 1959; «Фотосинтез, ми­
неральное питание, световой режим», 1970; Алиев, 197 4). По­
скольку интенсивность фотосинтеза в определенных пределах 
находится в прямой зависимости от освещенности, накопление 
химических элементов, в том числе их радиоактивных изотопов, 

растительными гидробиантами целесообразно рассматривать 
В СВЯЗИ С ОСВеЩеf!НОСТЬЮ. 

В настоящей работе приводятся экспериментальные данные 
по накоплению некоторых радиоизотопов пресноводными расте­

ниями при различных режимах освещения. В качестве подопыт­
ных растений использовали ха ровую водоросль ( Chara tomen­
tosa L. G.) и элодею (Elodea canadensis Rich.), которые отби­
рали для опытов из оз. Б. Миассово. Растения тщательно 
отмывали от загрязнений и помещали в аквариумы с отфильт­
рованной озерной водой (Са 27,4, Mg 9,5, K+Na 10, сухой 
остаток 180 мгjл, рН~8), в которую предварительно были вне­
сены радиоизотопы 59Fe, 60Со, 90Sr, 91 У, 137Cs, 144Се в виде хло­
ристых солей ( 1-5 · 1 О-5 кюри/л). Биомасса растений в опытных 
аквариумах в расчете на сырую массу составляла 1 г харовой 
водоросли или 10 г элодеи в 1 л воды. Аквариумы с растениями 
(в двух-трехкратной повторности) помещали в термостаты 
(t=22° С), в которых устанавливали два световых режима-
500 и 2000 люкс- при двенадцатичасовом световом дне. В конт­
рольном варианте растения содержались в полной темноте. 

Через определенные промежутки времени производили от­
бор проб растений и воды. Содержание радиоизотопов в них 
определяли радиометрическИ в трехкратной повторности на 
установке ПСТ-100 со счетчиком БФЛ-Т-25 при статистической 
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Рис. 1. Накопление •0Sr элодееА 
при освещенности 500 люкс (l) и в 
темноте (2). Здесь и в дальнейшем 
коэффициенты накопления рассчи-

таны на сухую массу. 
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Рис. 2. Накопление 80Sr (а), 80Со (б), 18'Cs (в), t1y (г), шее (д) и "Fe (е) 
ВQдорослью :С/юга tomentosa L. G. в темноте (1), при освещенности 500 (2) 

и 2000 (3) люкс. 



ошибке 5%. В случае необходимости вводили поправки на радио­
активный распад. 

Результаты проведеиных экспериментов показали, что коэф­
фициенты накопления радиоизотопов б0Со, 90Sг и IЗ7Cs зависят 
от освещенности. Так, 90Sг накапливается элодеей на свету 
примерно в 2 раза интенсивнее, чем в темноте (рис. 1). Коэф­
фициенты накопления б0Со, 90Sг, IЗ7Cs у харовой водоросли 
(Chara tomentosa L. G.) при освещенности 500 люкс в 1,5-
2 раза превышают соответствующие коэффициенты накопления 
в темноте. При освещенности 2000 люкс накопление всех трех 
радиоизотопов этой водорослью еще более возрастает (рис. 2). 
59Fe, 9 1У и 144Се накапливаются харовой водорослью одинаково 
как на свету, так и в темноте (см. рис. 2). Коэффициенты на­
копления иттрия к концу опыта составляют прюrерно 3000. 
Коэффициенты накопления железа и церия более вариабельны 
и на 8-е сутки после начала опыта лежат в пределах соответ­
ственно 3000-6000 и 6000-12000 единиц. 

Сравнивая полученные результаты с теми немногочислен­
ными данными, которые имеются ь литературе, отметим сле­

дующее. Так же как в наших опытах, накопленщ~б0Со морскими 
водорослями значительно интенсивнее проходило на свету, чем 

в темноте (Буянов, 1974; Поликарпов, 1964; Scott, Eгicson, 
1955). 144Се накапливался морской водорослью Ulva rigida 
независимо от условий освещения (Поликарпов, 1964). На по­
г лощение 59Fe и стабильного железа морскими и пресноводными 
растениями режим освещения также практически не оказал 

никакого влияния (Улубекова, 1959; Тауlог, Odum, 1960). Дан­
ные по 91 У нам не известны. Сведения по Sг и Cs разноречивы: 
в одних работах отмечено влияние света на накопление стро!-1-
ция и цезия гидробиантами (Rice, 1956; Patten, Iveгson, 1966), 
в других такого эффекта не обнаружено (Owens и др., 1961; 
Spooneг, 1949; Scott, 1954; Марей, 1962; Агре, Телитченко, 
1963; Поликарпов, 1964). 

Различия в характере накопления рассматриваемых хими­
ческих элементов в зависимости от режима освещения, nо-ви­

димому, связаны с неодинаковыми механизмами их накопления 

растительны~ш гидробионтами. Например, при поглощении 90Sг 
и 137Cs харовыми водорослями наряду с адсорбцией этих радио­
изотопов на поверхности клеток наблюдается перенос соответ­
ствующих ионов из внешней среды внутрь клетки (Чибирайте 
и др., 1973). Он может осуществляться за счет процессов актив­
ного 11 пассивного транспорта ионов (Робертис и др., 1973; 
Иост, 1975). Увеличение освещенности и, следовательно, уси­
ление фотосинтетиче~ких процессов в клетках подопытных 
растений может интенсифицировать оба вида транспорта- как 
активный перенос ионов, потребляющий энергию окислитель­
ного фосфорилирования, так и пассивный перенос за счет свето­
IIндуuированного из,rенения проницаемости клеточных ме;"~rбран 
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(Бессонов и др., 1975; Холкин и др., 1975). Qо-видимому, ана­
логичная картина наблюдается и для 60Со. 

Поглощение 144Се харовыми водорослями в основном проис­
ходит за счет его адсорбции на поверхности клеток (Чибирайте 
и др., 1973). Поскольку ионный обмен между внешней средой 
и внутриклеточными компонентами не играет существенной 
роли при поглощении 144Се, освещение практически не влияет 
на на~опление этого радиоизотопа гидробионтами. Видимо, 
аналогичным образом ведут себя и другие коллоидные элемен­
ты, в частности, железо, а также иттрий, который, по данным 
Хемпсона (Hampson, 1967), сорбируется в основном на поверх­
ности клеток. 
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С. А. ЛЮБИМОВА 

О НАКОПЛЕНИИ РАДИОИЗОТОПОВ 

НЕКОТОРЫМИ ВИДАМИ РДЕСТОВ 

Различные представители рода Potamogeton имеют большое 
значение в жизни водоемов. На территории СССР их насчиты­
вается около 40 видов (Жадин, Герд, 1961). Особенно распро­
странены рдеет блестящий (Potamogeton lucens), рдеет прон­
зеннолистный (Р. perfoliatus) и рдеет плавающий (Р. natans), 
часто образующие обширные подводные заросли, населенные 
рыбаl'.ш, моллюсками, ракообразными и личинками насекомых. 
Известно, что Р. perfoliatus может иметь биомассу 3 т/га (Эк­
зерцев, Экзерцева, 1966). Поэтому изучение накопления этими 
растениями некоторых радиоизотопов и поиск среди них инди­

каторных видов для определения степени загрязненности во­

до~ма радиоизотопами представляет интерес. 

Е. А. Тимофеева-Ресовская (1963) приводит коэффициенты 
накопления (КН), полученные в .экспериментальных условиях 
для четырех видов рдестов, обитающих в оз. Б. Миассово. 
Поскольку для многих водоемов Урала обычен вид Р. crispus, 
нами проведены опыты по определению КН некоторых радио­
изотопов этим видом рдеста. Результаты опытов приведены в 
табл. 1, где для сравнения даны также КН, опубликованные в ра­
боте Е. А. Тимофеевой-Ресовской (1963). Видно, Р. crispus имеет 
низкие КН 137Cs, 144Се и высокие 60Со и 90У. 

Р. 
Р. 

Таблица 

Коэф:flи'l.иенты накопл~:IИ>1 радиоизотопов неiiоторыwи видами рдестов 
в экспери vtе:tтальных условиях 

Вид 1 "Са 1 ••Со 1 '"Sr 1 ооу '"Cs / '"Се 

crispus 316 6464 334 3613 15 133 
co:npressus - - 1020 - 115 -

Р. filiformis . 425 - 585 11670 185 3255 
485 3490 685 4740 195 1925 Р. perfoliatus 

Р. natans - - 670 - 205 1370 

С р е д н е е . . . ·1 408 149771 639 6674 1 143 1671 
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Таблица 2 

Коэффициенты накопления 137Cs., 90Sr и эле.\Iентов-аналоrов рдеста~.:и 
в природных и экспериментальных условиях 

~а '"Cs ~~ ., '" ••sr 
<1:.: 

."., ."и " о., 

.:О ,.; о:» и <:>.о ::: ~~ "' "' "'" Вид "'" ." 
<(<; ·" .,,.. 

<:>.и ." о'-' "~ " 
ou + :а ·"' с>. " ."» <:>.» 

+'" 
0:1-

"'"" e.l ~tr:: "'" ·" 
Cl-

"'"" и о: u:E uo: 
:.::~ "'" "':а.: ""о= ~ = "':а "'" O.:zi:: 

(t):E t: = .. ::;:: ."., .. ." u:.: (t):! t::.:<O 

Р. crispus 4818 15 455 875 316 556 334 585 
Р. compressus . 3318 115 1048 291 - 739 1020 528 
Р. perfoliatus 3939 195 426 - 425 - 585 -
Р. natans. 1818 205 797 645 485 704 685 410 
Р. lucens . 3121 - 181 406 - 413 670 333 

500 - 604 - 309 

Среднее •. 3403 
1 

143 l 581 1 543 
1 

409 
1 

603 
1 

659 
1 

433 

При сопоставлении экспериментальных данных и результа­
тов анализа растений из естественного водоема иногда наблю­
даются различия в КН радиоизотопов. Так, в природных усло­
виях отмечены более высокие КН 137Cs ( табл. 2). Подобная 
закономерность отмечалась нами и ранее (Куликов и др., 
1971). Различия в накоплении цезия объясняются тем, что 
часть радиоизотопа, поступающего в ткани растений, переходит 
в связанную (необменную) форму, и относительная доля такого 
цезия возрастает с увеличением времени содержания растений в 
цезийсодержащих растворах. 

Иная картина наблюдается при сравнении коэффициентов 
накопления, полученных в экспериментальных и природных ус­

ловиях, 90Sr и его химических аналогов (см. табл. 2). В сред­
нем, КН элементов-аналогов стабильных и радиоактивных изо­
топов оказались близки. 

Таким образом, изучавшиеся нами виды рдестов могут кон­
центрировать из окружающей среды значительные количества 
различных химических элементов, в том числе и радиоактивных 

изотопов. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР 

УРАЛЬСI(Ий НАУЧНЫй ЦЕНТР 

НАКОПЛЕНИЕ РАДИОИЗОТОПОВ ВОДНЫМИ РАСТЕНИЯМИ • 1978 

М. П. ЛЕйНЕРТЕ, Д. Р. ВАДЗИС, 3. К. КАЛНИНЯ-СЕйСУМА 

ДИСКРИМИНАЦИЯ Са, СТАБИЛЬНОГО Sr И 90Sr 
ПРЕСНОВОДНЬIМИ РАСТЕНИЯМИ 

Некоторые водные растения (как морские, так и пресновод­
ные) поглощают Са в меньшей степени, чем Sr, т. е. при по­
ступлении Са и Sr из среды в растительный организм происхо­
дит дискриминация Са по отношению к Sr (Ophel, Fraser, 
1970; Соколова, 1971; Лейнерте и др., 1972, 1974). 

Проблема минерального питания водных растений слабо 
изучена. Пока не ясно, какую часть минеральных веществ раз­
личные виды растений получают из окружающей их воды, ка­
кую- из грунта. 

Цель настоящей работы- выяснить закономерности в пу­
тях миграции 90Sr, стабильного Sr и Са в цепи грунт-+расте­
ние-+вода. Для изучения были подобраны четыре широко рас­
пространенных массовых вида воздушно-водных растений, 
имеющих хорошо развитую корневую систему: хвощ иловатый 
(Equisetum limosum L.), камыш озерный (Scirpus lacustris L.), 
тростник обыкновенный (Phragmites communis L.), аир болот­
ный (Acorus calamus L.), а также два вида растений с плаваю­
щими по воде листьями- кубышка желтая (Nuphar luteum 
Sm.) и кувшинка белая (Nymphaea alba L.). 

Растения (отдельно листья, ~стебли и корни) отбирали в те­
чение трех вегетационных периодов- в мае, июле и сентябре. 
В те же сроки отбирали пробы воды .и соответствующего грунта. 

90Sr определяли оксалатным методом, стабильные Sr и Са­
на атомном абсорбционном спектрафотометре модели "Perkiп -
Elmer". Вычисляли коэффициенты дискриминации (КД) ста­
бильного Sr .и 90Sr относительно Са. 

При Кд<1 происходит дискриминация Sr, если Кд>1, дис­
криминация Са относительно Sr или 90Sr. 

Исследования проводили на евтрофном озере, концентрация 
стабильного Sr (0,041 мгjл) в котором за лето не менялась, а 
содержание 90Sr колебалось от 2 в мае до 1,6 пкюри/л в сен­
тябре, концентрация Са в эти сроки изменялась незначительно 
(34,5-36,7 J.tг/л). Величина рН в воде варьировала от S,2 до 
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Рис. 1. Изменение коэ:рфициента ·дискриминации в течение вегетационного пе­
риода в листьях и стеблях (а) и в корнях (б) растений. 

Отношения SrfCa в растении к SrfCa n воде (1) и в грунте (2), "SrfCa в растении к 
••SгfCa в воде (1') и в грунте (2'). 

Рис. 2. Изменение абсолютного содержания Са, Sr и 90Sr в течение вегетаци­
онного периода в листьях и стеблях (а) и в корнях (б) растений. 

1- ••Sг, 2- Sr, 3- Са. 

8,6. Величина Кд 90Sr и стабильного Sr относительно Са для 
верхних частей растений и корней в системе растение- вода и 
в системе растение- грунт дана на рис. 1. Степень дискрими­
нации 90Sr и Sr относительно Са в зависимости от органа расте­
ния и срока вегетационного периода различна. 

Для всех растений, за исключением листьев и стеблей Nym­
phaea alba L., величина Кд в большинстве случаев выше еди­
ницы или колеблется около единицы, т. е. растения, как пра­
вило, дискриминируют Са по отношению к 90Sr и стабильному 
Sr (табл. 1). Для листьев и стеблей Nymphaea alba L. харак­
терна дискриминация как 90Sr, так и стабильного Sг относи­
тельно Са в течение всего вегетационного периода (КД=0,1-
-0,5). На это обстоятельство также указывали и другие уче­
ные (Ophel, Fraser, 1970). Корни кувшинки дискриминируют 
Са по отношению к Sr (КД .-. 1 ,6). 

Учитывая тенденции в дискриминации и принимая во вни­
мание изменение абсолютного содержания элементов, предста­
вим миграцию 90Sr, Sr и Са в цепи грунт- растение- вода в 
разные сроки вегетационного периода. Весной в системе расте­
ние- грунт Кд 90Sr относительно Са чаще всего меньше еди­
ницы, т. е. при поступлении элементов из грунта в растения 

происходит дискриминация 90Sr по отношению к Са; в системе 
же растение- вода Кд больше единицы (для корней это отно­
шение выше, чем для листьев). Как в корнях, так и в листьях 
наблюдается дискриминация Са относительно стабильного Sr. 
Отношение 90Sr/Ca в корнях и грунте выше, чем в воде (табл. 2). 
По-видимому, при поступлении 90Sr в верхние части растений 
увеличивается степень ero дискриминации относительно Са. 
Это. подтверждается данными по абсолютному содержанию 
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Таблица 1 
Коgффицненты дискриминации ~0~r и стабильного Sr по отношению к Са 

· в системе ~растение - вода и растение - грунт · 

Ви.ц 
Растеине- вода , ___ Ра...,с_те_н_ие_-_гр:..,у_н_т _ 

МаА 1. Июль 1 Сентябрь МаА 1 Июль 1 Сентябрь 

Equisetum limo-
sum L. 

стебли . 
1,6+0,40* 2,5+0, 14 3,5+0,10 0,3±0,02 1,8+0,16 1,0+0,03 
4,1±0,37 2,2±0,13 1,8±0, 10 1,7±0,41 1,6±0,12 1,8±0, 10 
4,6+0,10 3,0+0,48 3,5+0,33 0,9±0,03 2,1 ±0,28 1,0+0,10 

корни 

3,0±0,22 2,6±0, 16 3,8±0,10 1,2±0,20 1,9±0,16 3,8±0,14 

Scirpus lacustris L. 

стебли . 
2,6±0. 14 2,0±0,28 2,0+0,10 1,0+0,05 2,2+0,13 1,2+0,10 
4,6±0,25 3,0±0,29 1 '7±0,22 0,8±0,05 1, 1±0,03 о, 7±0,02 
2, 7±0,40 1,1±0,14 2,5+0,10 1,5+0, 16 1,2±0, 18 1, 7±0,29 

корни . 
3,8±0, 10 1 ,9±0,22 2,1±0,14 0,5±0,03 о, 7±0,02 0,8±0,04 

Phragmites сотти-
nis L. 

листья, стебли 
1, 7+0,52 4, 1+0,53 7,9+1,10 0,7+0,04 4,5+0,29 5,4+0,51 

5, 7±0,50 3,3±0, 14 3,3±0,45 0,8±0, 10 1,2±0,19 1,3±0,05 

0,9+0,10 1,2+0,16 1,0+0,10 0,4+0,02 1.2±0,14 о, 7±0,03 
корни . . . 

1,6±0,15 1,7±0,26 1,6±0.10 0,2±0,01 0,6±0,03 0,6±0,02 

Acorus calamus L. 
листья, стебли 

1,6+0,10 2,5+0, 10 3,2+0,10 0,3+0,01 1 ,8+0,15 0,9+0,10 

4,2±0,24 2,2±0,10 1,5±0, 10 1,7±0,30 0,5±0,02 1,5±0,05 

4,8+0,10 5,8+0,59 2,8+0,22 0,7+0,03 4,2±0,38 0,8+0,02 
корни 

10,5±0,73 4,3±0,25 2,5±0,25 3,8±0,35 3, 1±0, 13 2,4±0,29 

Nuphar luteum 
Sm. 

0,6+0,10 2,3±0,38 4,1+0,10 0,1+0,02 1, 7+0,21 1,1±0,02 
листья, стебли 

0,9±0,10 1,6±0,10 2,9±0,10 0,4±0,0f 1,2±0,10 2,9±0,10 

4,1±0,53 2,1+0,12 2,0+0, 19 0,5+0,03 1,5±0,06 0,6±0,06 
корни . 

3,7±0,70 5,4±0,60 2,1±0,12 1,1±0,09 3, 1±0,28 2,2±0, 10 

Nymphaea alba L. 
0,4+0, 10 0,5+0,14 0,3+0,01 0,1+0,03 

листья, стебли - - 0,4±0,01 0,4±0,02 0,5±0, 10 0,4±0, 14 
1,2±0,14 -1,8±0,10 0,9+0, 10 0,5+0,01 

корни • - - 1,2±0,04 1,7±0,08 1,5±0, 10 1,7±0,10 

• В чнс.1нтеле - ••Sr, в знаменателе - Sr. 



Таблица z 
Средняя величина отнQшений 90Sr 1 Са ( 1) и Sr/Ca (2) 

в растениях и среде 

Май 

1 

Июль Сентябрь 

Объект 
2 2 2 

Растения: 
листья, стебли. 94 5,0 129 2,7 \48 2,7 
корни 

Грунт: 
171 5,0 133 3,3 102 2,9 

песок 143 7,9 52 3,2 66 3,3' 
ил. 262 3,1 76 1,4 162 1 ' 1 

Вода 57 1,2 54 1' 1 45 1 • 1 

элементов в растениях, из которых видно, что весной, в период. 
быстрого их роста, стабильные элементы Sr и Са накаплива­
ются (% от осеннего количества) в них в больших количествах,. 
чем 90S г (рис. 2). На подобное явление, встречающееся у куль­
турных растений, указывают Р. Рассел и Л. Ньюбоулд (1971). 

Летом степень дискриминации Са относительно 90Sr дости­
гает максимума (см. табл. 1). При этом наблюдаются примерно 
одинаковые Кд как в системе растение- вода, так и в системе 
растение- грунт. Дискриминация стабильного Sr относительно 
Са в системе корни- грунт летом несколько увеличивается,. 
а в системе верхние части растений- вода остается неизмен­
ной по сравнению с весенними данными (КД"' 1). Для летнего· 
периода характерно увеличение содержания 90Sr в растениях 
по сравнению со стабильным Sr (см. рис. 2). Так, в период 
с мая по июль концентрация 90Sr возрастает на 42, стабильного 
Sr на 26, а Са лишь на 1 О%. В этот же период концентрации 
стабильных элементов в корнях растений уве.1ичиваетсй на 
70-80, а 90Sr на 25%. 

Осенью степень дискриминации Са по отношению к 90Sr в 
системе растение- грунт уменьшается. Это, возможно, обуслов­
лено обогащением Са верхних частей растений с июля па сен­
тябрь (Рубин, 1971). 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР 
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Р. Ф. ДУШАУСКЕНЕ-ДУЖ, Г. Г. ПОЛИКАРПОВ 

ВЗАИМОДЕйСТВИЕ 210РЬ с ВОДОРОСЛЯМИ 

И ГРУНТАМИ КУРШСКОГО ЗАЛИВА 

И ПРИЛЕГАЮЩЕй ЧАСТИ БАЛТИйСКОГО МОРЯ 

В настоящее время высказываются предположения о том, 
что загрязнения биосферы свинцом и другими тяжелыми метал­
лами носят глобальный характер (Патин и др., 1974). 

В последние годы наблюдается почти 15-20-кратное увели­
чение содержания свинца в Балтийском море по сравнению с 
Мировым океаном (Брюгман, 1974). Однако концентрация 
ряда тяжелых и переходных металлов в воде и гидробиантах 
Балтийского моря изучена хуже, чем его гидрохимические и 
гидрологические особенности. Целью наших исследований было 
установить уровни аккумуляции 210РЬ в бурых, зеленых и крас­
ных водорослях Балтийского моря и зеленых водорослях Курш­
ского залива, а также грунтах и выявить влияние солености на 

накопление 210РЬ зелеными водорослями. 
210Р,Ь определяли по j3-излучению 210Bi, накапливаемого в 

препаратах сульфата свинца, выделенного после очистки свин­
ца-носителя на анионите ЭДЭ-10П в Сl--форме (Баранов, Ви­
ленский, 1962). Радиометрирование образцов проводили на 
установке УМФ-1500 М с торцовым счетчиком СБТ-13. 

Материалом для исследований служили следующие виды 
водорослей Балтийского моря: Cladophora glomerata (зеленые 
водоросли), Fucus vesiculosus (бурые водоросли), Furcellaria 
fastigiata и Ceramium diaphanum (красные водоросли), собран­
ные в 1973-1974 rr. на пяти станциях Балтийского моря, а 
также грунты Куршского залива (5 станций) и Балтийского 
моря (3 станции). Станция 5 находилась на стыке морских и 
nресных вод и подвергалась действию отходов целлюлозно­
бумажного комбината (ЦБК), остальные станции были распо­
.тюжены по направлению в глубь залива. Расстояние от стан­
ции 5 до станции 1 ОКQЛО 20 км (рис. 1). 

210РЬ относится к числу элементов со сравнительно низкой 
подвижностью, что объясняется его высокой сорбируемостью 
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взвешенными частицами и образо­
ванием трудно растворимых сое­

динений с ионными компонентами 
природных вод (PbS04; PbJOH) 2; 
РЬС03). Высокая сорбируемость 
взвешенными веществами и дон­

ными отложениями приводит к 

быстрому снижению содержания 
21орь в воде (Соломин и др., 
1965). Установлено, что осажде­
ние свинца идет активно как в 

слабокислых, так и в нейтральных 
водах (рН=5-7,2), наиболее а.к­
тивно- при рН=7,2. В слабоще­
лочных растворах этот процесс, 

по-видимому, необратим (Беля­
кова и др., 1962). 

Куршский залив по своему 
термическому режиму напоминает 

неглубакие озера, где в результа­
те действия ветра и течений вода 
nеремешивается и прогревается 

до дна. В результате постоянного 
движения водных масс 210РЬ рас­
пределен равномерно от поверх­

ности до дна и существенных раз­

личий в его концентрации в по­
верхностном и придонном слоях 

воды, а также в прибрежных и от­

б at~muiшfoe 
море 

Рис. 1. Расположение станций сбо­
ра материала в :Куршском заливе 

и Балтийском море. 
Объяснение в тексте. 

даленных водах не обнаружено (табл. 1). Полученные нами ре­
зультаты хорошо согласуются с данными других авторов. 

Нами установлено, что 210РЬ в грунтах аккумулируется с 
большими коэффициентами накопления (КН), которые в сред­
нем составляют 2150+871 ( табл. 2). Исключение составляет 
станция 5, где КН 210РЬ в грунтах в два-три раза меньше КН 
для остальных четырех станций, что можно объяснить влия­
нием вод ЦБК на химический состав грунта. 

КН 210РЬ в грунтах Куршского залива при различной соле­
ности воды следующие: 

Станция Соленость, %0 J<H 21орь 
1 0,02 2370 

1 ,59 3000 
5 1,5 916 

4,42 951 

Как видно, изменения солености воды на КН 210РЬ грунтами 
не оказывают влияния. Отходы ЦБК действуют на химический 
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Таблица 

Концентрации 210РЬ в отдаленных водах Куршского залива 

Станция 

2 

3 

4 

5 

VI 

0,30 * 
0,31 
0,07 
О, 12 
0,60 
0,21 
О, 14 
О, 14 
0,24 
0,43 

VII 

О, 12 
0,42 
0,24 
0,48 
0,27 
0,25 
о, 15 
0,44 
0,31 
0,40 

Месяц 

VIII 

0,33 
0,21 
0,25 
--· 
О, 17 
(J, 13 
0,43 
0,34 
0,30 
0,40 
о, 13 

IX 

0,12 

0,13 

0,20 

0,22 

0,37 

Среднее 

0,21 
0,31 
о, 17 

0,23 
0,30 
0,29 
0,21 
0,29 
0,33 
0,32 

• В числителе- коНI~ентрация 21орь в поверхностном слое воды, в знаменателе- в 
придонном. 

Таблица 2 

Накопление 210РЬ грунтами Куршского залива и Балтийского моря 

Станция 

2 

3 

4 

5 

3 
4 

Состав грунта 

Куршский залив 

Песок илистый, сапропелевый, чер­
ный, с 30% примесью моллюсков 
(дрейссена). Верхняя пленка 0-0,5 см 
буроватого оттенка (окислительный 
слой) 
Песок мелкозернистый, серый, с от­
дельными створками ракушек 

Песок мелкозернистый, темно-серый, 
с примесью гравия (5-1 0%) и ком­
ками серого сугJ!инка. Запах разло­
жившейся органики 
Песок мелкозернистый, илистый, чер­
ный, с остатками флоры, с запахом· 
разложившейся органики 
Песчано-гравийная смесь, заиленная, 
черная, со специфическим запахом 
нефтепродуктов 

Балтийское море 

Кварцевый песок 
Песок с большой примесью тяжелых 
минералов (магнетит, ильменит, цир­
кон, гранаты) 

Глубина 
станции, .м IKH 21 •РЬ (на 

сырой вес) 

1,5 

1,5 

1,8 

8,5 

6,5 

Прибрежная 
То же 

2380±955 

1830±933 

1820±634 

2820± 1044 

950±75 

1555 
4800 



состав донных отложений, созда­
вая трудноминерализуемые лиг­

нино-гумусовые вещества, кото­

рые содержат безазотистые экст­
рактивные соединения, присутст­

вие ,которых влияет на динамику 

окислительно-восстановительных 

процессов в озере (Васильева, 
1969). 

Сравнение величин КН 210РЬ 
в грунтах дна Куршского залива, 
Балтийского моря и четырех внут­
ренних водоемов республики по­
казало, что в грунтах озер он ак­

5000 

~"' ~~ 
[~ 3000 
S.><: 
~~ 
"" 1000 

0,1 O,J 0,5 ... !J,7 
/(онцентрацин, тrюри/А 

Рис. 2. Обратная корреляция меж­
ду концентрацией 210РЬ в придон­
ном слое воды и его КН в грунтах 

Куршского залива. 

кумулируется с более высокими КН (в среднем 5500, а в некото­
рых случаях даже 12 300), что можно объяснить притоком грун­
товых вод и их химическим составом. По мнению В. Д. Билен­
екого И· В. В. Аникиева (1974), неоднотипность донных отложе­
ний- основная причина несоответствия концентраций 210РЬ в 
донных отложениях. При наличии в осадках окиси железа и осо­
бенно марганца аккумуляция свинца увеличивается (Белякова 
и др., 1962). Сравнивая наши данные о концентрации 210РЬ в 
придонном слое воды и КН 210РЬ в грунтах Куршского залива, 
обнаружили обратную зависимость между этими величинами 
(рис. 2). 

Высокая сорбируемость 210РЬ взвесями и грунтами- основ­
ная причина того, что оставшееся в воде его количество имеет 

низкую концентрацию (0,27 в Балтийском море и 0,25 пкюри/л 
в Куршском заливе). Водоросли же аккумулируют 210РЬ в ко­
личествах, в сотни раз превышающих его содержание в воде 

(табл. 3). 
Из четырех изученных видов морских водорослей высокими 

КН 210РЬ (в среднем 870) выделяется зеленая водоросль 
Cladophora glomerata. При этом на протяжении вегетационного 
периода максимальные значения КН 210РЪ в кладафоре состав­
ляли 2400, в то время как в остальных трех видах водорослей 
800-900. 

Вид Cladophora glomerata богат зольными элементами, в том 
числе стабильным свинцом и кальцием. КН 210РЬ в остальных 
изученных видах, как и их химический состав, сходны, за исклю­
чением высокого содержания стабильного стронция в бурой во­
доросли Fucus vesiculosus, которая активно аккумулирует 90Sr 
(Душаускене-Дуж и др., 1973). 

Независимо от места сбора образцов величины КН 210РЬ в 
одних и тех же видах водорослей Балтийского моря не разли­
чаются, что можно объяснить равномерностью распределения 
концентрации стабильного и радиоактивного свинца в прибреж­
ном участке Ба.rпийского моря. 

17 



Уровни накопления 2 1ОРЬ 

Содержание стабильных элементов, .игfг золы 

Вид 

1 1 1 
Na :к Са Sr 

Ciadophora glomerata 35,67 51,39 240,8 1,614 
Fucus vesiculosus 59,65 63,83 145,5 4,658 
Fиrcellaria fastigiata . 68,11 90,56 104,8 0,536 
Ceramium diaphanum - - - -

* Номера станций. 

Различная соленость воды, в которой растут водоросли. 
влияет на их химический состав. Так, кладафора Балтийского 
моря более богата минеральными веществами, чем кладафора 
Куршского залива. Концентрация некоторых элементов в кладо­
форе (Cladophora glomerata) Балтийского моря и Куршского 
залива следующая, мг/л: 

Балтийское море. 
Куршский залив . 

Na I< Са Sr 
35,67 51,39 240,8 1,614 
10,93 44,90 162,8 0,644 

Однако несмотря на отличия в химическом составе морской и 
пресноводной кладофоры, аккумулирующая способность ее как 
в отношении 90Sr, так и 210РЬ одинакова и не зависит от места 
обитания. Коэффициенты накопления 90Sr и 210РЬ кладафорой 
(С ladophora g lomerata) следующие: 

••Sr •••РЬ 

Балтийское море 
(станция 2) 64±41,2 873±354 

Куршский залив 
(станция 5) 60±27 
(станция 2) 58 638±420 

Изучение накопления 210РЬ фитопланктоном Куршского за­
лива показала, что изменения солености воды от 0,02 до 1,5°/00 

уменьшает КН 210РЬ (на сырой вес) в фитопланктоне в три 
раза: 

Соленость I<H 
воды, %0 

0,02 339 
0,03 355 
0,19 232 
1,5 109 

Это, по-видимому, связано с изменением физиологического 
состояния фитопланктона под влиянием повышения солености 
воды. Итак, формирование микроэлементарного состава рыб и 
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Таблица 3 

водорослями Балтийского моря 

I<H "•РЬ 
Содержание 

1 1 1 1 

РЬ, мгjкг Средннit I(H 
сырого веса 1 • 2 3 4 5 

1 • 1 1464 1 1024 - 511 1052 873±357 
0,5 - 392 469 509 388 433± 128 
0,9 - - - 279 476 427±338 
- - 762 - - - 762±310 

других лидробионтов Балтийского моря зависит не только от 
особенностей состава водной среды, но и от эколого-физиоло­
гических факторов. Полученные нами величины КН 210Р,Ь в мор­
ских водорослях отражают его активную аккумуляцию. Уровни 
накопления 210РЬ в морских зеленых, бурых и красных водорос·· 
лях сопоставимы с величинами КН этого радионуклида в высо­
коминерализованных пресноводных харовых водорослях (650 и 
660 соответственно), что указывает на высокую по г лотительную 
способность и важную экологическую роль водорослей в во­
доеме. 

Располагая данными о концентрирующей функции грунтов, 
водорослей, макрофитов, рыб, моллюсков и планктона пресно­
водного водоема, мы можем оценить роль перечисленных ком­

понентов в извлечении 210РЬ из воды. Средние величины КН 
210РЬ в грунтах (2156) примерно в шесть раз выше, чем в водо­
рослях (407), макрофитах (385), планктоне (301), в 11 раз 
выше, чем в моллюсках (110) и 100 раз выше, чем в рыбах 
(20) о 

Следовательно, наиболее полное очищение водной среды 
от 210РЬ в неглубоких пресноводных водоемах происходит при 
наличии двух основных компонентов: грунтов и растительности. 

Полученные нами данные согласуются с данными А. А. Искры 
и других ( 1971) о роли грунтов и растительности при извле­
чении 210РЬ в экспериментальных условиях. 
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' ИМЕЕТСЯ В ПРОДАЖЕ ~ 

;:: сборник научных статей сотрудников 3 
~ Института экологии растений и животных ~ 
~ Уральского научного центра АН СССР ~ 
Е ~ 
Е ~ 
~ 4 ;: Метаболизм радиоизотопов в животном организме. 11 п. л. ~ 
~ Цена 1 р. 10 к. ~ 
.,.. В статьях сборника представлены новые оригинальные 4 

~ сведения о депонировании радиоактивных металлов в органах, :=1 
Е тканях и тканевых компонентах, полученные в опытах на жи- ~ 
~ ватных и на переживающих органах. Рассмотрены особенности ~ 
~ обмена стронция, кальция и других металлов в скелете крыс. ~ 
.,.. Обсуждается также возможное физико-химическое состояние ..а 
~ радиоактивных изотопов в сыворотке крови и моче животных. ~ 
Е Методами математического моделирования проведена оцен- ~ 
~ ка максимальной эффективности применяемых хелатов, обсуж- :: 
~ дается также возможное влияние на скорость выведения ком- ~ 

~ плексонов ионов железа, цинка и марганца. ~ 

~ Несколько статей посвящено таким вопросам, как приме- ::1 
.,.. нение метода пенаобразования к изучению физико-химического 4 

Е состояния металлов в жидких средах организма, определение ~ 

~ ~~:~~~нс~~~~О:ноо~~с~~=~:: ~:~е:П~~~~:~~;~ч:;:~~!р"о~е~~нт~~ ~. 
:;: матячеекой модели метаболизма радиоизотопов. :;; 
~ Сборник рассчитан на биохимиков, радиобиологов, биофи- ~ 
~ эиков, токсикологов, фармакологов, физиологов. ~ 
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