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В работе приводятся результаты измерения содержания плутония (239,240Pu) в мышцах хариуса Thy-
mallus baicalensis, обитающего в среднем течении р. Енисей вблизи места поступления в реку радио-
активных сбросов Горно-химического комбината, в 2011–2019 гг. Содержание 239,240Pu в мышцах
хариуса изменялось в диапазоне 7–32 мБк/кг сух. массы. Максимальная величина зарегистрирова-
на в 2019 г., через год после увеличения объема контролируемых сбросов плутония в р. Енисей. От-
ношение удельных активностей 239,240Pu/137Cs в мышцах хариуса было на порядок ниже аналогич-
ного соотношения в других гидробионтах, что свидетельствует о меньшей биологической доступно-
сти плутония для рыб.
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Плутоний (238Pu, 239,240Pu) поступает в р. Ени-
сей в составе контролируемых радиоактивных
сбросов Горно-химического комбината (ГХК).
Изотопы плутония в силу большого периода по-
лураспада (87.7 лет для 238Pu, 2.41 × 104 лет для
239Pu и 6.54 × 103 лет для 240Pu) накапливаются в
экосистеме со временем и могут представлять
опасность для биоты в долгосрочной перспективе
как источник α-излучения. Cодержание плуто-
ния в донных отложениях, макрофитах и зообен-
тосе р. Енисей возросло в последние годы в ответ
на увеличение сбросов плутония в реку [1]. В на-
стоящее время нет опубликованных данных по
содержанию плутония в представителях ихтиофа-
уны р. Енисей, несмотря на имеющиеся результа-
ты оценки дозовой нагрузки для рыб [2]. Чтобы
восполнить этот пробел, в данной работе мы оце-
нивали содержание плутония в мышцах хариуса
байкальского (Thymallus baicalensis Dybowski,
1874), который относится к числу массовых про-
мысловых видов на среднем участке Енисея, в пе-
риод до и после увеличения контролируемых
сбросов плутония.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Рыб отлавливали в р. Енисей в августе-октябре

2011–2019 гг. на расстоянии 10–15 км ниже места

радиоактивных сбросов ГХК, и на фоновом участке
реки, расположенном на 90 км выше ГХК [1, 3]. В
одну пробу объединяли мышцы от 10–30 хариусов.
Возраст рыб в выборках составлял 2–4 года. Про-
бы мышц, снятые с осевого скелета рыб, сушили
при 105°С и озоляли, как описано ранее [3]. Со-
держание влаги в пробах мышц составляло 73 ± 1%.
Плутоний экстрагировали из проб золы раство-
рителем и выделяли с помощью ионообменной
смолы АВ-17-8 [1]. Содержание изотопов плуто-
ния (239,240Pu, 238Pu) в пробах измеряли на 8-ка-
нальном альфа-спектрометре ALPHA-ENSEM-
BLE-8-RM с низкофоновыми кремниевыми де-
текторами ENS-U300 (Ametek, “ORTEC”) в ЦКП
многоэлементных и изотопных исследований СО
РАН (Новосибирск). Предел обнаружения изото-
пов плутония составлял 0.001 Бк, 137Cs – 0.05 Бк.
Содержание γ-излучающих радионуклидов в про-
бах золы измеряли с помощью гамма-спектро-
метра с германиевым детектором GX2320 (“Can-
berra”, США) [1, 3] в ИБФ СО РАН (Красноярск).
Удельные активности радионуклидов в пробах
мышц приведены в Бк/кг сухой массы на дату от-
лова рыб. В качестве ошибок результатов указаны
погрешности измерения (стандартные отклоне-
ния), рассчитанные для случайных событий.
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В 2011–2019 гг. содержание 239,240Pu в пробах
мышц хариуса составляло 7–32 мБк/кг сух. мас-
сы. Максимальная величина зарегистрирована
через год после увеличения ежегодных контроли-
руемых сбросов плутония ГХК в открытую гидро-
графическую сеть (рис. 1, а) [4]. Содержание 238Pu
в мышцах рыб не превышало пределов обнаруже-
ния этого изотопа. Содержание изотопов плуто-
ния в мышцах рыб с фонового участка р. Енисей
не превышало пределов их обнаружения, равно
как и содержание 137Cs. Удельные активности
239,240Pu в мышцах хариуса р. Енисей сопоставимы
с величинами, зарегистрированными в мышцах
рыб, обитающих вблизи радиоактивных сбросов
предприятий ядерной промышленности. Напри-
мер, в мышцах рыб из р. Рона (Rhone River), оби-
тающих вблизи сбросов предприятия по перера-
ботке отработавшего ядерного топлива, содержа-

ние 239,240Pu составляло 2–7 мБк/кг сух. массы [5],
а в мышцах средиземноморских рыб вблизи АЭС
Ванделлос (Vandellós NPP) – 7–31 мБк/кг сух.
массы [6]. В целом следует отметить, что опубли-
кованные данные по содержанию плутония в
мышцах пресноводных рыб немногочисленны.
Из публикаций известно, что удельная актив-
ность плутония в мышцах рыб значительно ниже,
чем в печени, гонадах и костях [7, 8]. Поэтому при
оценке дозовой нагрузки и прогнозировании от-
даленных биологических эффектов для ихтиофа-
уны следует учитывать особенности накопления
плутония в органах и тканях рыб.

В период нашего исследования содержание
радиоцезия в мышцах хариуса составляло 1.5–
5.5 Бк/кг сух. массы (рис. 1, б). Содержание 137Cs
в мышцах хариусов снижалось в период с 2011 по
2015 г. вслед за снижением контролируемых сбро-
сов этого радионуклида в открытую гидрографи-

Рис. 1. Содержание плутония 239,240Pu (А) и радиоцезия 137Cs (Б) в мышцах хариуса р. Енисей (гистограммы, Бк/кг
сух. массы) и в ежегодных сбросах в открытую гидрографическую сеть (графики, Бк/год). В отмеченный звездочкой
год анализ проб не производился. Данные о сбросах радионуклидов получены из отчета Росгидромета [4].
Fig. 1. The content of plutonium 239,240Pu (A) and radiocesium 137Cs (B) in the muscles of the grayling of the Yenisei River (his-
tograms, Bq/kg dry weight) and in annual discharges to the Yenisei (graphs, Bq/year). Samples were not analyzed in the year
marked with an asterisk. Data on discharges of radionuclides were obtained from the report of Roshydromet [4].
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ческую сеть (рис. 1, б). Отношение удельных
активностей 239,240Pu/137Cs в мышцах хариуса ва-
рьировалось в диапазоне 0.003–0.020, что сопо-
ставимо с соотношением в ежегодных сбросах
ГХК (0.006–0.040), но на порядок ниже, чем в
других представителях биоты Енисея (0.011–
0.719 в водном мхе, 0.004–0.211 в рдесте блестя-
щем, 0.006–0.66 в амфиподах) [1], что свидетель-
ствует о более низкой биологической доступно-
сти плутония для рыб.

Таким образом, удельные активности плуто-
ния в мышцах хариуса из р. Енисей попадают в
диапазон величин, характерных для ихтиофауны
из водоемов, загрязненных радиоактивными
сбросами. Соотношение удельных активностей
плутония и радиоцезия в мышцах рыб по сравне-
нию с аналогичным соотношением в других гид-
робионтах свидетельствует о более низкой биоло-
гической доступности плутония для рыб. Полу-
ченные результаты могут быть использованы для
оценки доз и отдаленных биологических эффек-
тов у рыб и их потребителей.
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Comparative Estimate of Plutonium and Radiocesium in Muscle of Grayling 
(Thymallus baicalensis) of the Yenisei River

T. A. Zotinaa,c,#, M. S. Melgunovb, D. V. Dementyeva, and Yu. V. Alexandrovaa
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cInstitute of Fundamental Biology and Biotechnology, Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia
#E-mail: t_zotina@ibp.ru

The paper presents the data on the content of plutonium (239,240Pu) in the muscles of the Baikal grayling Thymallus bai-
calensis, inhabiting the middle reaches of the Yenisei River in the vicinity of the radioactive discharge point of the Mining
and Chemical Combine, in 2011–2019. The content of 239,240Pu in grayling muscles varied within 7–32 mBq/kg dry
weight. Highest value was recorded in 2019, a year after the increase in the volume of controlled plutonium discharges.
The ratio of activity concentrations 239,240Pu/137Cs in grayling muscles compared to the similar ratio in other hydrobionts
of the Yenisei indicates a lower bioavailability of plutonium for fish.
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