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1. Накопление трансурановых радионуклидов растениями

Ежегодный мониторинг. В водных рас-
тениях обнаружен широкий спектр техноген-
ных радионуклидов (включая изотопы плуто-
ния, америций и нептуний) на расстоянии до 
250 км от ГХК Росатома (г. Железногорск) по 
течению реки. По степени накопления в рас- 
тениях ранжируются: водный мох Fontina- 
lis antipyretica > рдест Potamogeton lucens > 
> элодея Elodea canadensis. Величина транс-
уранового элемента 239Np, прочно связанного с 
биомассой рдеста, в разные сезоны варьирует 
от 30 до 64 % общего содержания 239Np. 

Лабораторные опыты. Опыты с элодеей 
(Elodea canadensis) показали различную био-
аккумулирующую способность в отношении 
трансурановых элементов (241Am, 242Pu) и изо- 
топов урана (238U и 235U). Максимальное значе-
ние коэффициента накопления (КН) элодеи: 

КН для 241Am (16600) > КН для 242Pu (4000) >  
> КН для 238U (2780). Для водного растения 
рдест (отобранного вблизи сбросов ГХК в 
Енисей) КН для 239Np равен 2000. Исследова-
ния биомассы методами физико-химического 
фракционирования показали, что доля актив-
ности 241Am и 242Pu, накопленная элодеей в 
экспериментах и прочно связанная с биомас-
сой (фракции III + IV, см. рисунок), может 
варьировать от 21 % для 241Am до 63 % для 
242Pu от их сумм в биомассе, корреспонди- 
руя с натурными данными по 239Np (остав- 
шаяся часть 241Am и 242Pu находится в обмен- 
ной и адсорбционной фракциях). При отми- 
рании и разложении биомассы растений  
241Am длительное время выходит в водную 
среду преимущественно вместе с частями био-
массы. 

Накопление 241Am и 242Pu в биомассе (слева) и распределение 241Am и 242Pu по химическим фракциям 
(справа) биомассы Elodea canadensis. Фракции: I — обменная, II — адсорбционная, III + IV —
органическая + минеральный остаток. 
241Am и 242Pu accumulation in Elodea canadensis biomass (left) and their distribution in biomass chemical 
fractions (right). 
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2. Миграция техногенных радионуклидов в донных отложениях 

Радиохимическими исследованиями уста-
новлена последовательность в миграцион- 
ной способности техногенных радионукли- 
дов в донных отложениях по доле миграцион-
ных форм: 241Am > 152Eu > 60Co > 239+240Pu >  
> 137Cs. 

Для определенных условий выявлена ана-
логия в поведении трансуранового элемента 
241Am и 152Eu. Миграционная способность вне-
сенного 242Pu в системе донные отложения— 
вода р. Енисей выражена в виде последова-
тельности 242Pu > 239+240Pu. 

3. Оценка доз, токсичности и цитогенетических нарушений 

Максимальная мощность дозы среди гид-
робионтов р. Енисей характерна для водных 
растений (до 72 мкГр/сут.). В формировании 
внутреннего облучения водных растений вклад 
трансуранового элемента 239Np может дости-
гать 13 %. Величина мощности дозы техноген-
ного облучения на порядок выше мощности 
дозы естественного облучения. 

Показано значительное ингибирующее 
действие проб воды, содержащих 241Am, на 
рост клеток E. coli PQ37. В присутствии 241Am 
количество жизнеспособных клеток снижалось 
в 10—1000 раз в зависимости от активности 
америция. Показана генотоксичность проб во-
ды с америцием в SOS-хромотесте: величина 
фактора индукции (FI) в опытах с образцами, 
содержащими 241Am, зависела от активности 
америция в растворе и достоверно превышала 

значение FI в контроле. Минимальная актив-
ность 241Am, индуцирующая SOS-ответ, со-
ставляет 6—10 Бк на пробу. В тесте Эймса вы-
явлена мутагенная активность проб воды и 
донных отложений, содержащих 241Am. 

Цитогенетические исследования клеток 
растений элодеи канадской (Elodea сanadensis) 
и водяного лютика (Batrachium kauffmannii), 
собранных в местах радиоактивного загрязне-
ния Енисея, позволили определить частоту и 
спектр хромосомных мутаций. Исследования 
показали, что в контрольных районах вне зоны 
радиоактивного загрязнения доля хромосомных 
нарушений не превышает 10 %, в опытных об-
разцах из районов радиоактивного загрязнения, 
в том числе трансурановыми элементами, сум-
марная частота хромосомных мутаций в ана-
телофазах и метафазах может достигать 47 %. 
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